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A  tese  de  mestrado  em  engenharia  geotécnica  e  geoambiente  (MEGG)  foi 
apresentada  e  defendida  em  prova  pública,  pelo  Licenciado Vasco  Emanuel  Roque 
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transmitiu  bem  como  os  contributos  críticos  ao  manuscrito  que  foram  essenciais  na  conclusão  desta
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meio  de métodos  geoestatisticos,  na  tentativa  de  otimização  de  projeto  na  fase  de  construção  do  tratamento  de
fundação de uma barragem. Nesta fase exploratória da investigação utiliza‐se uma abordagem direta de aplicação de 
metodologias geoestatísticas ao processamento da informação com vista a identificar a aplicabilidade, os potenciais
benefícios  e  os  principais  problemas  que  se  colocam  ao  processamento  das  variáveis  em  estudo.  Realiza‐se  uma 
descrição  do  caso  de  estudo:  Tratamento  da  Fundação  da  Barragem  do  Feiticeiro  (AHBS  –  Aproveitamento 
Hidroelétrico do Baixo Sabor). Descreve‐se a metodologia de  trabalho  representada por um modelo conceptual de
análise  desde  a  recolha  da  informação  ao  apoio  à  decisão  passando  pelo  processo  de modelação.  Realiza‐se  um 
enquadramento do estado da arte desde os aspetos legais relacionados com a recolha de informação, os propósitos e
utilidade  do  processamento  da  informação  recolhida  em  fase  de  obra  (nomeadamente  na  redução  de  incerteza  e
risco)  até  às  boas  práticas  identificadas  no  caso  de  estudo.  Apresentados  os  dados  obtidos  mostra‐se  o 
processamento  da  informação  quer  na  fase  exploratória  quer  na  fase  do  estudo  variográfico  e  culminando  na
apresentação  dos  mapas  de  estimação  por  krigagem  e  respetiva  estimativa  do  erro.  Os  modelos  geológico‐
geotécnicos iniciais são comparados com as modelações sucessivas e é discutida a validade das estimações realizadas.
Simulam‐se,  com  base  no  caso  de  estudo,  vários  cenários  de  realização  dos  trabalhos  pondo  em  evidência  vários
benefícios  e  eventuais  limitações  da  análise  realizada  numa  perspetiva  de  implementação  crítica  da  abordagem
realizada. Sendo identificados os possíveis riscos e incertezas que permanecem. Sublinham‐se benefícios nas áreas de 













The  geostatistical  processing  of  hydrogeotechnical  information  (permeability  and  fracturing  degree)  is  described, 
attempting to reach project optimization at the construction stage of the foundation treatment of a large dam. In this
exploratory stage of the investigation, a direct approach of geostatistical methodologies was used in order to assess 
the  applicability,  potential  benefits,  and main  issues  related  to  the modelling  and use of  these  variables.  The  case 
study is characterized: Tratamento da Fundação da Barragem do Feiticeiro (AHBS – Aproveitamento Hidroelétrico do 
Baixo  Sabor).  A  conceptual  model  of  analysis  represents  the  working  methodology  from  information  collection,
purposes and usefulness of  its processing  in the construction stage (namely  in reducing risk and uncertainty), up to
good practice identified in this case study. From data collection and organization up to estimation and error study, the
processing of  information  is shown at  the statistical and spatial  study phases with emphasis on variogram analysis.
Initial  geological‐geotechnical  models  are  compared  with  the  purposed  geostatistical  estimation models  and  their
validation is discussed. Based on the case study some real construction activities are simulated showing the benefits
and eventual limitations of the analysis in a self‐criticizing approach. Remaining uncertainty and possible hazards are 



















































































































































































































































































































































































































O  presente  trabalho  de  tese  (formato  projeto)  constitui  o  desenvolvimento  de  investigações  e 
metodologias  que  o  signatário  entende  serem  um  contributo  original  e  estruturado  para  a 
parametrização  geotécnica,  em  fase  de  obra,  no  âmbito  de  projetos  de  barragens  de  grande 
envergadura. A componente teórica é constituída, em boa parte, por uma base consolidada em 
percurso  pessoal  diversificado  de  formação  académica  e  investigação  em  geologia  aplicada, 
hidráulica, geociências de engenharia, geomecânica e geoestatística (nomeadamente, DG|FCUP, 
DEC|FEUP,  DEM|FEUP,  DECA|UBI  e  DEG‐ISEP|P.Porto).  Sendo  complementada,  nos  aspetos 
relevantes,  por  bibliografia  especializada  consultada  e  destacada  no  final  do  manuscrito.  A 
investigação geotécnica orientada para a prática é desenvolvida em ambiente empresarial, sendo 
a  componente  experimental  apresentada  com  base  em  dados  recolhidos  em  fase  de  obra  no 
âmbito do projeto de uma grande barragem da EDP. No qual o signatário colaborou em diversas 
áreas  nomeadamente  como  responsável  pelo  controlo  geológico‐geotécnico  em  obra  durante 
toda a fase de construção e tratamentos de fundação, entre outros.  
É,  portanto,  num  contexto  aplicado  que  surge  a  conceção  desta  tese  de mestrado  na  qual  se 
pretende  apresentar  o  contributo  da  recolha,  do  processamento,  da  análise  e  da  avaliação  de 
informação  sobre os maciços  rochosos  fraturados e  sua parametrização hidrogeotécnica para a 
diminuição  da  incerteza  e  da  perigosidade/risco  no  apoio  à  decisão,  quer  em  aspetos  de 
concetualização  de  projeto  quer  em  gestão  de  projeto  (planeamento  e  custos).  Por  estarmos 
perante  procedimentos  construtivos  (tratamento  de  fundações)  consolidados,  meramente 
atualizados  em  função  de  avanços  ao  nível  do  equipamento  mecânico  e,  pontualmente,  na 








processamento de  informação  recolhida  em  fase de obra  que  permita  otimizar  os  tratamentos 
habitualmente  utilizados,  cujo  peso  em  termos  de  custo  e  prazo  na  construção  dos 
empreendimentos  mostra  que  mesmo  uma  pequena  percentagem  de  otimização  leva  a 
melhoramentos substanciais nos resultados da gestão do projeto. 
Uma preocupação  transversal é propor modelos que permitam não  só manter  a qualidade dos 
tratamentos, mas  também  identificar  e quantificar o erro ou a  incerteza que está  subjacente a 
este processamento e síntese da informação, recolhida em fase de obra. 
O caso de estudo constitui o tratamento de fundação de uma grande barragem sendo uma obra 
realizada  de  acordo  com  as  abordagens  qualitativas  e  (semi)quantitativas  habituais  no  que  diz 
respeito à definição de projeto e ao processamento da informação recolhida em obra. Por outro 
lado,  são  consolidadas  com  a  vasta  experiência  de  um  dono  de  obra  que  prima  pela 
redução/mitigação  do  risco  num  dos  órgãos  fundamentais  dos  seus  empreendimentos:  as 
fundações  das  barragens.  Neste  contexto  é  possível  comparar  uma  abordagem  tradicional 





















































experimentais  (ensaios  laboratoriais  e  modelação  laboratorial)  e  análise  físico‐matemática 
(modelação  matemática  ou  simulação  computacional),  contribuem  cada  vez  mais  para  a 
compreensão dos fenómenos geológicos; a Geotecnia continua, primordialmente, a ser uma área 
que  incorpora  uma  forte  incerteza;  e  é  no  terreno  que  se  procede  a  observações  e  se  colhem 
amostras num processo contínuo de recolha de informação. 
Brown (1991) defendeu que na engenharia de maciços rochosos é primordial atingir o equilíbrio 
entre  o  realismo  das  bases  de  carácter  físico‐naturalista  e  o  rigor  dos  conceitos  físico‐
matemáticos de que se  serve para dar  resposta a este  tipo de estudo. Esta dialéctica está bem 





da  complexidade  referida,  o  vasto  património  de  conhecimentos  qualitativos  contidos  na 



















ou  rejeitar  as  conclusões  que  as  observações  laboratoriais  ou  as  análises  teóricas  tenham 
proporcionado.  Nesta  fase  a  escala  é  maior  e  a  disponibilidade  de  informação  é,  pelo  menos 
potencialmente, também maior. 
Não  obstante  é  sempre  possível  afirmar  que  a  incerteza  está  sempre  presente  no  âmbito  de 
qualquer intervenção de carácter geotécnico no meio natural. Sendo a sua gestão uma arte que 
envolve  aprofundamento do  conhecimento  técnico‐científico  e  uma  componente  incontornável 
de análise de informação para diminuição de incerteza. 
A  presente  dissertação  incorpora  estes  dois  aspetos  fundamentais  tratando‐os  de  forma 
integrada de modo a contribuir para uma maior eficiência na gestão de projetos em fase de obra. 











O  termo  projeto  é  entendido  como  “geral”  incluindo  as  fases  de  investimento,  estudos, 
implementação  e  exploração.  Um  dos  processos mais  importantes  é  a  construção,  à  qual  está 
associado  um  projeto  de  execução.  O  qual  constitui  desenho,  dimensionamento  e  definição 
técnica a aplicar na construção em condições reais. É no âmbito desta  interação esquematizada 
acima (Figura 2) que se idealizou o processo de recolha e processamento avançado da informação 
como  forma  de  diminuição  da  incerteza  (Figura  3),  especificamente  aplicado  ao  processo  de 
tratamento  de  fundações.  Cujo  carater  dinâmico  e  adaptativo  às  condições  reais  encontradas 
implica  uma  recolha,  análise  e  ponderação  de  informação  permanentes  durante  a  fase  de 
construção. 
A  investigação  vem  assim  inserida  essencialmente  na  fase  de  contrato/construção,  aplicada  ao 










































em  fase  de  obra  cresceu  com  a  participação  profissional  no  âmbito  do  controlo  geológico‐
geotécnico em obra do Aproveitamento Hidroeléctrico do Baixo Sabor. 
A identificação de uma lacuna importante no estado da arte em termos de prática de gestão da 
informação  –  inserida  no  processo  de  obtenção  do  produto  final  com  qualidade  e  de  modo 
eficiente – motivou a exploração de soluções que pudessem contribuir para a sua mitigação. 
Essas  soluções  centram‐se  no  processamento  e  gestão  avançada  de  informação  complexa  e 






















utilização  no  apoio  à  decisão  em  fase  de  obra  constitui  uma  novidade  e  um  aprofundamento 
muito útil no campo da Geotecnia, dados os níveis de  incerteza habitualmente elevados que os 
projetos incorporam nesta área. 
Acresce que  não  se  encontrou,  no  âmbito  desta  investigação,  exemplo de  aplicação prática  ou 
teórica  das metodologias  aqui  apresentadas  ao  tipo  de  caso  em  estudo.  Este  aspeto  denota  o 
carater inovador mas também experimental e exploratório desta aboradagem. 
A conceção de projeto e a fase de execução na área da geotecnia contêm elementos com graus de 
incerteza  cujos  efeitos  são  potencialmente  negativos  quer  em  termos  de  segurança,  ambiente 
quer em termos de eficiência na execução e na própria qualidade final do produto acabado. 
As  ferramentas  de  gestão  tradicionalmente  usadas  têm  pouca  aplicabilidade  no  domínio  da 






Em  termos  práticos,  apesar  de  essa  recolha  e  seu  tratamento  primário  ocorrerem  nalguns 













dos  preceitos  legais  estabelecidos  e  das  práticas  habituais  consubstanciando  uma  análise 
evolutiva  com  forte  componente  técnica  e  evidenciando  os  benefícios  para  as  partes  da  sua 
implementação. Nomeadamente no apoio à decisão e na respetiva análise custo‐benefício. 
De  facto  temos  um  enquadramento  legal  que  impõe  recolha  de  informação  com  objetivos  de 
principais de segurança, qualidade e ambiente (S.Q.A.). Face a esse enquadramento as entidades 














Dono de Obra  (o  promotor  do  projeto)  pretende  ter  assegurados a  priori  os  seus  objetivos  de 





Nesta  realidade  a  geologia  e  a  geotecnia  são  terreno  fértil  para  exploração  de  ambiguidades 


















































A  tese  inicial  é  de  que  com  base  em modelação  de  parâmetros  hidrogeotécnicos  se  consegue 
















Idealmente  demonstrar‐se‐á  que,  mesmo  nesta  abordagem  exploratória,  podem  ser 
estabelecidas  metodologias  de  tratamento  de  informação  –  modelação  e  análise  de  vários 
parâmetros hidrogeotécnicos em fase de obra – que permitem, com custos relativamente baixos 
e  sem  perda  de  qualidade,  importantes  ganhos  económicos,  ambientais  e  de  segurança. 






consequente  ajuste,  confirmação  e/ou  calibração  dos  modelos  geológico  geotécnicos.  E, 
consequentemente melhorar  a  eficiência  em  termos de produção  (planeamento  e  custos)  bem 
como  na  adaptação  do  projeto  de  execução  à  realidade  da  obra.  Representando  assim  um 


























































Os  aproveitamentos  hidroelétricos  são  obras  de  engenharia  civil  com  forte  componente 
geotécnica (e hidrogeotécnica). O empreendimento em estudo é um caso que pela sua dimensão 
e  nível  de  intervenção  nos  maciços  rochosos  merece  um  destaque  especial  no  panorama  das 
barragens  em  Portugal.  A  descrição  seguinte  é  baseada  na memória  geral  de  projeto  do  AHBS 












Escalão  de  Montante  localizada  a  cerca  de  5km  da  foz  do  rio  Sabor  constitui  a  barragem  de 




















Barragem  do  Feiticeiro  ‐  Escalão  Jusante:  localizada  na  foz  do  rio  Sabor  constitui  o 
contraembalse  da  barragem de  armazenamento  principal  localizada  cerca  de  4km  a montante. 
Inicialmente  prevista  para  ser  construída  em  (BCC)  (betão  compactado  com  cilindros),  é  uma 
barragem  do  tipo  (BC)  (betão  convencional),  com  21  blocos,  funcionando  por  gravidade  na 






do  tipo  soleira  em  “roller  buckett”  para  uma  bacia  de  dissipação  energia  no  pé  de  jusante  da 












De  acordo  com  o  Regulamento  de  Segurança  de  Barragens  (RSB)  –  (DL  344/2007  de  15  de 
Outubro) uma grande barragem cumpre o seguinte critério:  
Altura (H)>15m ou 10m<H<15m e Volume (V) > 1hm3 . 







de  projeto,  construção  e  exploração  serão  elevadas  a  um  nível  de  detalhe  e  qualidade  que 





































Este  rio  atravessa  zonas  graníticas  e  xistentas  complexas  ao  longo  do  seu  curso.  São  no  geral 
formações metassedimentares do complexo xisto grauváquico e granitóides variscos, localizados 
em plena Zona Centro‐Ibérica (ZCI). O principal acidente tectónico ativo ocorre a oeste para sul da 
barragem.  É  designado  por  falha Bragança‐Manteigas  que  atravessa  a  ZCI  com uma orientação 
NNE‐SSW e, localmente, este troço é conhecido por Falha da Vilariça recebendo o nome da ribeira 
que percorre este vale tectónico (graben). 
No  local  da  barragem  o  maciço  de  fundação  consiste  num  xisto  de  qualidade  razoável  a  boa 
alternando com metaquartzovaques de boa qualidade. Vem designado na carta geológica (Figura 
11)  como  Formação  do  Pinhão:  filitos  cloríticos,  quartzo‐cloríticos  e  metaquartzovaques  com 
magnetite. Ocorre uma rede de fraturação permeável numa matriz rochosa bastante competente. 
Grau de alteração é genericamente W1 a W2 com algumas passagens de pior qualidade. O grau 














tipos de preenchimento  e  abertura  sendo  relevante,  do ponto de  vista  hidráulico,  a ocorrência 





face  às  condições  e  geológicas  do  local  da  obra.  A  informação  recolhida  foi  resumida  num 





O  zonamento  hidráulico  do  maciço  foi  obtido  a  partir  do  mesmo  estudo  em  que  também  se 
realizaram ensaios de permeabilidade tipo lugeon. O resultado foi uma primeira aproximação de 























Identificada  a  adequação  para  implantação  da  barragem  no  capítulo  seguinte  detalham‐se  os 
aspetos  geológico‐geotécnicos  e  hidráulicos  (hidrogeotécnicos)  que  têm  especial  relevância  no 




















































recolha  /  processamento  de  informação  geológico‐geotécnica  no  âmbito  das  boas  práticas  de 
execução do processo em causa  (tratamento da  fundação). A  principal  tarefa  vai  ser utilizar os 
dados  produzidos  e  recolhidos  em  fase  de  obra  num  processo  de  síntese  e  modelação  que 
permita  identificar  cenários  realistas  do  comportamento  e  caraterísticas  hidrogeotécnicas  do 
maciço em zonas conhecidas. Com essa informação irá minimizar‐se a incerteza do conhecimento 
dessas caraterísticas em zonas menos  conhecidas, permitindo a  sua utilização em processos de 
decisão  e  otimização.  Neste  estudo  é  usada  a  modelação  sistemática  de  variáveis  relevantes, 





a  seguir  à  recolha  de  dados  e  antes  da  tomada  de  decisão.  O  processamento  da  informação 
mostra‐se com mais detalhe na Figura 14. Nesta  fase da  investigação utiliza‐se uma abordagem 











enfase  à  estimação  pontual  e  sua  aplicabilidade  direta  na  análise  dos  parâmetros 
hidrogeotécnicos e bem como no apoio direto à adaptação do projeto e otimização da produção. 





















Nesta  modelação  as  ferramentas  de  análise  estatística  e,  em  especial,  da  Geoestatística 
permitirão obter estimações dos valores das variáveis relevantes e respetiva distribuição espacial. 
Soluções / Decisões
Gestão integrada de acordo com os objectivos
Desenvolvimento do modelo conceptual
Análise dos dados de campo
Síntese em modelo matemático
Teste e calibração do modelo










































Numa  fase  avançada  da  investigação  (fora  do  âmbito  desta  dissertação)  o  processamento  de 
informação permitirá , eventualmente, estabelecer índices simples e calibração dos modelos com 
maior certeza ou melhor conhecimento da incerteza e, portanto, com menor risco.  




Os  dados  das  variáveis  Permeabilidade  e  Fraturação  do  maciço  de  fundação  serão  objeto  de 
síntese estatística e modelação com recurso a Geoestatística. 
Análise  de  dados  com  variabilidade  espacial  consiste  no  estudo  de  valores  de  uma  ou  mais 
variáveis  cuja  realização  se  admite  conhecer‐se  pontualmente  em posições  referenciadas.  Para 
uma  abordagem  completa  e  consistente  deve  realizar‐se  progressivamente  a  sua  descrição 
estatística, análise espacial e estimação do seu valor em toda a área de estudo.  
Os modelos  são apresentados à  luz do  formalismo geoestatístico aplicável,  tecendo‐se algumas 
considerações ao longo do processo de modelação desde do estudo exploratório dos dados até à 




Os  resultados  preliminares  bem  como  a  comparação  com  o  modelo  geológico‐geotécnico  são 
apresentados como um indicador de ajuste aparentemente satisfatório. 
Com  a  metodologia  apresentada  pretende‐se  passar  da  abordagem  reativa  para  abordagem 
preventiva  também  em  fase  de  execução  tirando  partido  da  recolha  de  informação, 
processamento atempado e produção de informação de síntese de apoio à decisão na adaptação 
de  projeto  geotécnico  à  realidade  do meio  intervencionado.  Este  processo  consubstancia  uma 


















que  se  segue  onde  constam os  principais  blocos  ou  temáticas  consideradas  relevantes  para  os 
objetivos propostos. Refere‐se desde  logo a pesquisa bibliográfica  (4.2)  como base de  início da 
investigação  que  acompanha  todo  processo.  Segue‐se  a  identificação  das  variáveis  (4.3)  a 
processar com base no caso de estudo identificado e caraterizado de modo genérico no capítulo 
anterior. 
Os pontos e capítulos  seguintes constituem assim a  sequência metodológica que  foi  seguida na 
investigação e na elaboração desta dissertação. 
4.2. Pesquisa Bibliográfica 
Este  é  um  processo  contínuo  que  atravessa  todo  o  período  da  dissertação.  No  final  deste 
documento é apresentada a listagem onde constam as referências mais relevantes à bibliografia 














desde  documentos  legais  (decretos  lei  e  portarias)  normas  (nacionais  e  internacionais)  livros, 
artigos  científicos,  comunicações  em  conferências  entre  outros,  nos  quais  também  se  incluem 
alguns documentos produzidos pelo candidato / estudante no âmbito de fases mais embrionárias 
desta investigação. 
Pela  sua  relevância,  os  documentos  inéditos  da  EDP  (incluindo  o  projeto  de  execução)  e 
informação  produzida  em  fase  de  obra  do  Aproveitamento  Hidroeléctrico  do  Baixo  Sabor  têm 
particular interesse no âmbito do trabalho desenvolvido. 
Uma  nota  que  se  afigura  relevante  é  que  não  foi  identificado  no  processo  de  pesquisa 
bibliográfica  (sintetizada  no  final  deste  documento)  qualquer  documento  com  referência  a 
aplicações  de  modelação  geoestatística  no  âmbito  de  tratamento  de  fundações  nem  com 
objetivos de otimização da construção. 
4.3. Identificação das Variáveis e Recolha de Dados 




considerar  uma  fase  importante  de  tratamento  de  fundações.  Estes  trabalhos  implicam  que  o 
conhecimento  da  permeabilidade  e  compartimentação  dos maciços  das  fundações  seja  o mais 
detalhado e fiável possível (USBR, 2001). 
No  que diz  respeito  às  rochas  cristalinas,  e  outras  de baixa permeabilidade,  é  de  salientar  que 
afloram  em  mais  de  metade  da  superfície  dos  continentes  e  que  por  vezes  adquirem  uma 
permeabilidade moderada a forte em resultado da fraturação. Todas elas tomam a designação de 
“rochas  fraturadas”  no  contexto  da  hidrogeotecnia.  Este  grupo  de  rochas  merece  especial 












Assim,  é  sempre  necessário  conduzir  os  estudos  para  que,  desde  muito  cedo,  estejam  bem 
descritas e  compreendidas as  caraterísticas hidrogeológicas dos  sistemas de  fraturas  (Singhal & 
Gupta,  2010),  apontam  que  sem  esta  informação  é  difícil  determinar  as  distribuições  de 
velocidades  e  pressões  nas  rochas  fraturadas  e,  portanto,  a  sua  ausência  ou  deficiente 
processamento  dificulta‐nos  a  compreensão  e  caracterização  dos maciços  de  fundação  (CFCFF, 
1996). 
O  conteúdo  (armazenamento),  as  pressões  e  as  caraterísticas  do  fluxo  das  várias  formações 
dependem,  além  da  disponibilidade  de  água  para  infiltração,  do  tipo  de  rocha  e  sua  história 
geológica  (estado  de  alteração  e  fraturação  incluídos).  De  entre  os  factores  geológicos  que 







No  âmbito  das  caraterísticas  hidrogeotécnicas  os  parâmetros  –  permeabilidade  e  a 
estrutura/compartimentação – constituem as principais caraterísticas do maciço que controlam o 
fluxo de água subterrânea.  
A  permeabilidade,  por  ser  um  parâmetro  hidráulico  com maior  potencial  relação  direta  com  a 
injeção de calda de cimento no maciço,  constitui  a  referência principal para decisão em tempo 
real das opções de projeto para a construção da cortina de impermeabilização. O seu valor obtido 















Um  outro  parâmetro  –  Absorção  de  Calda  de  Cimento  –  é  habitualmente  avaliado  de  modo 
sistemático  no  apoio  à  decisão  em  fases  subsequentes  de  tratamento  e  poderá  constituir  um 
desenvolvimento desta  investigação  em  trabalhos  futuros. No  entanto,  centrando  a  o  tema no 












ligadas  ao  fim  a  que  se  destinam,  destacam‐se  para  este  trabalho  as  condições  técnicas  de 




A  fraturação,  especificamente  a  sua  densidade  ou  grau  de  fraturação,  constitui  neste  caso  de 
estudo, um dos parâmetros  fundamentais para  identificação das condições hidrogeotécnicas do 
maciço dadas as suas caraterísticas de permeabilidade exclusiva pelas diaclases, falhas e filões.  








F  (“Fracture  intercept”;  ISRM, 1981) é um espaçamento entre descontinuidades de acordo com 
critérios convencionados internacionalmente, de acordo com a tabela 2. 




















O  RQD  é  uma  medida  semi‐quantitativa  da  densidade  de  fraturação,  pode  ser  estimada  por 
observação  de  carotes  de  sondagem.  Vem  definido  como  o  comprimento  total  de  carotes  da 



















realizar  o  cálculo  da  percentagem,  é  recomendado  que  se  use  um  critério  mais  refinado  que 
evidencie as transições de fraturação em função da geologia (litologia e estrutura) encontrada na 
amostra  (ISRM,  2015). O  que  raramente  coincide  o  comprimento  padrão  dos  amostradores  de 
sondagens habitualmente usados. 
Embora  o  RQD  seja mais  utilizado  para  determinação  das  propriedades mecânicas  das  rochas, 





















na  investigação  como  variável  acessória  de  comparação  e  eventual  correlação  com  a 
permeabilidade. Ou seja, realiza‐se uma modelação paralela desta variável de modo a identificar e 
eventualmente quantificar  a  sua  correlação  com a  variável  principal  e  inferir  sobre  a  utilização 








não só pela maior  importância do parâmetro no âmbito do tratamento da  fundação ‐ por  fazer 
parte  do  critério  definidor  ‐  mas  também  pela  maior  complexidade  de  meios  e  técnicas  para 
obtenção dos valores  (ensaio de  lugeon), pela necessidade de pré‐processamento dos dados, e 
ainda pela na  relevância, para o processo de modelação, em evidenciar algumas  limitações. No 
anexo  (II)  consta  um  desenvolvimento mais  detalhado  sobre  o  ensaio  de  lugeon  cujos  aspetos 
principais, de interesse para esta investigação se detalham de seguida. 
Os ensaios de lugeon têm mostrado a sua utilidade e versatilidade na caraterização hidráulica de 












informação  determinante  nalguns  projetos,  como  fundações  de  barragens  ‐  quer  em  fase  de 






tratamentos  de  fundações.  No  entanto  importa  referir  que  injetabilidade  não  é  sinónimo  de 
permeabilidade. Uma  rocha  altamente  fraturada  pode  ser muito  permeável, mas  não  absorver 





 Avaliar  a  necessidade  de  realizar  consolidação  e/ou  impermeabilização  de  maciços,  e 
respetivas  especificações  (fundações,  zonas  de  selagem  de  ancoragens  pré‐esforçadas, 
etc.) 
 Observar o comportamento e a tendência da condutividade hidráulica em profundidade. 
 Obter uma medida  indireta do grau de  fraturação  (em complemento da  informação do 
testemunho da sondagem, se existir) 


















Encontramos  por  vezes  o  termo permeabilidade  como equivalente  à  condutividade  hidráulica: 
(K)~[L].[T]‐1  (dimensões  de  uma  velocidade).  Eles  estão  intimamente  relacionados  como  se 
depreende da eq. (1). No entanto o termo permeabilidade (intrínseca) k tem dimensões [L] 2.  
O  objetivo  principal  do  ensaio  de  lugeon  é  obter  uma  ordem  de  grandeza  da  condutividade 








Generalizando,  obtemos  uma  definição  de  caudal  específico  associado  a  uma  duração  e  um 
comprimento de troço para a pressão de referência P0 = 1 MPa: 
Lu = 
	 	 	 	

































obterem‐se  absorções  específicas  correspondentes  a  vários  patamares  de  carga  estabilizada. 
Permitindo  inferir  o  comportamento hidráulico do meio. Os  patamares  deste  ensaio  são de  10 
min com as seguintes pressões (9 patamares cf. norma francesa5):  
0.2‐0.4‐0.6‐0.8‐1.0‐0.8‐0.6‐0.4‐0.2 
No  entanto  a  prática  mais  corrente  é  serem  normalmente  da  forma  P/4‐P/2‐P‐P/2‐P/4  (5 
patamares de 10 min.). Por ex. 0.25‐0.5‐1.0‐0.5‐0.25 MPa, no entanto por razões de vária ordem 
podem  ser  definidos  novos  patamares  de  pressão  cabendo  ao  executante  converter  os  dados 
para Lu usando a regressão linear da expressão acima (2).  









(ou  outros  vazios)  cujo  efeito  será  a  sobrestimação  da  condutividade  hidráulica  e  deficiente 
classificação dos regimes hidráulicos. Se for conhecido, ou estimado, o valor da tensão confinante 
3 (habitualmente subhorizontal) deve ser este o valor  limite da Pmáx. Na tabela 4 mostra‐se o 
exemplo  dos  patamares  de  pressão  usados  nas  campanhas  de  ensaios  sistemáticos  durante  o 














converter  o  valor  Lu  para  cada  patamar. De  seguida  o  ensaio  é  interpretado  de  acordo  com o 
andamento  da  absorção  específica  em  cada  patamar.  Faz‐se  uma  interpretação  do  regime 
hidráulico  presente  e  adota‐se  o  valor  julgado  adequado  para  a média  do  ensaio  (que  vai  ser 
admitida como a média do troço). 
A  seleção  de  um  valor  representativo  da  condutividade  hidráulica  de  um maciço  é  de  elevada 
importância logo na fase de projeto. Tendo em conta a gama de variação de valores 10‐2 a 10‐3 é 
muito  maior  que  os  parâmetros  geotécnicos  habituais  –  resistência  ao  corte,  densidade, 
compressibilidade ou  deformabilidade,  rigidez  etc.  –  normalmente quantificados  em  termos de 
percentagens (%) (ASTM‐D4630‐96 (2002)), a sua determinação é um processo semi‐empírico que 
depende  não  só  da  boa  execução  (uniforme)  do  ensaio,  mas  também  da  sua  interpretação. 
(Figura 17) 
Patamar de pressão  Absorção (Lu)  Fluxo  Valor Lu a adotar 




2o  P2                
3o  P3                      
4o  P2                
5o  P1                      
1o  P1                      
Turbulento  Mais baixo 
2o  P2                
3o  P3          
4o  P2                
5o  P1                      






2o  P2           fraturas  não anómalos 
3o  P3                      
4o  P2          
5o  P1                      




2o  P2          
3o  P3             
4o  P2                
5o  P1                      




2o  P2                   
3o  P3                
4o  P2             
5o  P1                      
Figura 17 Quadro de interpretação dos valores lugeon e regimes de fluxo representativos de cada 







derivados  e  correlacionados  –  devem  ser  sempre  encarados  tendo  em  conta  a  escala  a  que  é 
realizado e respetivo suporte. As extrapolações devem, portanto, ser realizadas com cautela e a 
homogeneidade do maciço deve sempre ser verificada e confirmada tanto quanto possível. 
Uma  das  principais  desvantagens  do  ensaio  lugeon  é  esta  falta  de  representatividade  em  que 
apenas  um  volume  limitado  de  rocha  em  torno  do  furo  é  efetivamente  afetado  pelo  ensaio. 
Estimou‐se  que  o  efeito  dos  ensaios  lugeon  com  um  intervalo  de  comprimento  de  teste  de  3 
metros – e restrita a um raio aproximado de 9 metros ao redor do furo de broca (Bliss e Rushton, 
1984, in (Paulo, 2015). Isto sugere que o valor de condutividade hidráulica estimada a partir deste 







Devido  a  esta  limitação  espacial  do  ensaio  lugeon,  este  não  é  recomendado  para  estimar  a 




premissas  utilizadas  pelos métodos  analíticos  não  correspondem  as  condições  reais  do maciço 
rochoso  a  ser  estudado  (ou  seja,  o  fluxo  laminar  através  de  meio  homogéneo,  isotrópico, 
contínuo) ou os parâmetros necessários nessas equações não podem ser prontamente estimados 
ou quantificados. 
Relativamente  à  prática  do  ensaio  e  análise  dos  valores  obtidos  é  necessário  ter  em  conta  os 
seguintes aspetos, com base em (Gavinhos, 2003): 





- É  comum  encontrar  situações  em  que  as  cinco  fases  de  pressão  não  puderam  ser 




- O ensaio é  suscetível de  integração como  informação  individualizada ou  correlacionada 
































































com as metodologias propostas o  processo de apresentação do estado da arte  fica  limitado ao 
conhecimento científico de base aplicado à tentativa de resolução do problema identificado. 
O  conhecimento  científico  e  técnico  sobre os  assuntos  tratados  nesta  dissertação é mais  vasto 
que  o  desenvolvimento  que  se  optou  por  estabelecer  porque  o  enfase  estará  na  prática  da 
aplicação daquele conhecimento a um caso real. O estado da arte, considerando o caso de estudo 


















fases  previstas  no  Regulamento  de  Segurança  de  Barragens  (RSB)  –  (DL  344/2007  de  15  de 
Outubro),  e  Normas  de  Projeto  de  Barragens  (Portaria  846/93  de  10  de  Setembro),  onde  se 
prescreve nomeadamente: 
Projeto  de  execução  –  Constituído  por  um  conjunto  de  informações  escritas  e  desenhadas,  de 
fácil  e  inequívoca  interpretação  por  parte  das  entidades  intervenientes  na  execução  da  obra, 







análises  em  larga  escala  mencionadas  na  lei,  apresentando  formas  concretas  de  atingir  essa 
realização, sublinhando a especificidade das definições e intervenções de carácter Geotécnico. 
A  esse  respeito  note‐se  que  cabe  ao  dono  de  obra:  Art.o  10o  alínea  i)  Organizar  e  manter 






Embora  porventura  mais  complexa  na  geotecnia,  pois  não  existe  disponibilidade  de  dados  e 





na  parte  dos  betões  e  na  interface  betão  rocha,  também  contempla  aspetos  a  considerar  na 











registos  e os  elementos  resultantes  do processamento dos dados  relevantes  obtidos  durante os 
trabalhos  devem  estar  na  posse  da  fiscalização  e  disponíveis  para  apreciação  por  parte  da 
Autoridade, do LNEC, do autor do projeto e dos outros responsáveis pela segurança da obra” (cf. 
ponto 4  do Art.o  63o  deste diploma). Aqui  a  definição de processamento ou  síntese  também é 
omissa. 
 




desviam  das  previsões,  denotando  pouca  ou  nenhuma  aptidão  para  a  gestão  preventiva  da 




No  caso  de  estudo  desta  dissertação  mostra‐se  como  uma  empresa  com  fortes  tradições  de 
desenho e gestão de projetos de barragens  implementa a gestão da  incerteza geotécnica.  Essa 
metodologia  representa  uma  referência  importante  sobre  o  estado  de  arte  relativamente  à 
consciência da necessidade de recolha sistemática de informação em fase de obra. 











empíricos na  fase de desenho em  função da quantidade e qualidade da  informação disponível. 
Seguidamente, em fase de execução, as calibrações dos modelos e consequentes modificações de 
desenho  ou  de  estratégias  de  execução  apenas  ocorrem  em  sede  de  relatórios  finais 
(parcialmente) ou face a problemas concretos, imediatos e de difícil mitigação. 
A aplicação sistemática do processamento da informação e produção e calibração de modelos em 



























Planeamento da Gestão do Risco   Aumentar  a  verosimilhança  de  atingir  os  seus 
objetivos; 








  Melhorar  a prevenção  de  perdas  e  a  gestão  de 
incidentes;  
 







aplicação  de  metodologias  avançadas  de  gestão  cujos  modelos  de  cadeia  de  valor  são 
alimentados  com grandes quantidades de  informação e com níveis menores ou  inexistentes de 
incerteza. 
O  contributo  destes  sistemas  centra‐se  na  sistematização  da  informação  e  obtenção  de 
indicadores qualitativos e quantitativos para apoio à decisão num processo contínuo e sistemático 
para  avaliar  produtos  e  processos  de  trabalho  que  são  reconhecidos  como  representantes  das 
melhores práticas, com a finalidade de melhoria organizacional (benchmarking) (Spendolini, 1992 
in (Arantes, 2008)). 
A  implementação  e  manutenção  da  gestão  do  risco  de  acordo  com  estas  metodologias 
representará algumas melhorias  relevantes para aplicações em tempo real em projetos como o 
caso  em estudo. No entanto  a  abordagem  realizada no  âmbito desta  dissertação é mais  direta 
quanto à  identificação da redução da  incerteza e dos benefícios, nomeadamente da redução da 
incerteza.  Essa  fase do  estudo  constitui  o  processamento  e  refinamento da  informação  técnica 


















EDP.  Impõe‐se  logo  na  fase  contratual  a  utilização  de  boas  práticas  baseadas  em  experiencia 
adquirida,  normativos  nacionais  (como  a  legislação  aplicável)  e  internacionais  (como 









projetista  (neste  caso  dono  de  obra)  passando  por  uma  fase  de  validação  (habitualmente  um 
serviço de assessoria de gestão e  supervisão  técnica ou  fiscalização). Algum processamento em 
tempo real é feito na fase de validação e/ou pelas equipas de projeto para decisão final sobre as 
definições  a  implementar.  Seja  para  inclinação  de  um  talude,  para  a  profundidade  de 






barragem a  informação  recolhida  em obra  (e  o  seu  correto processamento,  se  existir)  tem um 
papel decisivo na definição final. 
Embora sejam obrigações contratuais, a habitual falta de meios e o conflito de interesses leva à 
minimização  da  informação  e  a  atrasos  na  divulgação.  Por  outro  lado,  a  informação 
verdadeiramente  processada,  i.e.,  além  da  fatual  recolhida  em  avanço,  apenas  surge  com 
qualidade em sede de relatórios finais. 
Identifica‐se algum contraste entre a informação recolhida para escavações e para tratamento de 
fundações.  No  que  diz  respeito  às  escavações  é  notório  o  maior  detalhe  para  os  casos  de 
escavação subterrânea com acesso ao maciço e onde a sistematização de informação e índices de 
classificação geomecânica (e.g., RMR, Q‐system, GSI, etc.) e de acordo com a ISRM (2007, 2015) 
estão bem estabelecidos  permitindo um  importante  apoio  à  decisão.  Também a  céu  aberto  se 




 Com o  final das escavações uma  importante peça de  informação permite desenvolver o 
projeto  de  execução  –  a  cartografia  geológico‐geotécnica  da  fundação  que  inclui  um 
estudo  detalhado  da  fraturação  (compartimentação)  com  síntese  estatística  e 
caraterização.  
 De  seguida  tem‐se  a  execução  do  ensaio  de  Injetabilidade,  prévia  aos  trabalhos,  que 
permite  tomar  decisões  quanto  aos  materiais  (caldas,  argamassas  e  eventuais  outros) 
bem  como  de  procedimentos  de  execução  (sequencias  de  engrossamento,  critérios  de 
nega e outros).  













Note‐se  que  a  recolha  de  informação  vem  especificada  com  algum  detalhe  nas  Normas  de 
Construção (Art.o 52o da Portaria 246/98 pontos 2) e 4)): 
 A  avaliação  da  evolução  das  caraterísticas  do  maciço  deve  ser  feita  comparando  com 




uma  mais‐valia  se  esta  não  for  usada  eficientemente  na  tomada  de  decisão.  Entra  aqui  a 
implementação  do  processo  de  modelação  e  processamento  de  informação  que  constitui  o 
núcleo desta dissertação. 
Este zoom de escala do projeto geral de construção para o projeto de execução (desenho) e para 
a  fase  de  construção,  em  que  de  modo  muito  próximo  da  escala  de  execução  se  pretendem 
atingir os objetivos de redução da incerteza num subprocesso nuclear (tratamento de fundações), 
constitui  uma  continuidade  natural  do  processo  de  recolha  simples  de  informação  fatual  e 
habitualmente volumosa. 
A  prática  em  fase  de  obra  é  a  realização  da  integração  e  síntese  de  informação  conforme  vai 


































são  abertas,  não  rígidas  estabelecendo  critérios  de  adaptativos  em  função  das  realidades  a 
encontrar6. Seguidamente tem‐se uma fase de construção em que à medida que se adquire mais 
informação se implementam os detalhes ou modificações necessárias para adaptação à realidade. 
Estas modificações apenas  serão necessárias nos casos de grande mudança da  realidade,  como 
ocorrência  de  uma  falha  não  prevista  ou  uma  zona  excecionalmente  alterada  que  não  seja 
tratável pelos métodos previstos. De resto a informação recolhida em avanço permite aplicar os 
critérios  definidos,  ou  seja,  detetar  o  limite  de  1Lu  que  impõe  prolongamento  de  furos  e 
realização de furação/injeção de ordem superior (5.5.2). 
Um importante aspeto da recolha de  informação em fase de obra é a realização das sondagens 
(cujos  furos  são  aproveitados  posteriormente  para  a  injeção  de  tratamento).  Esta  atividade 
conduz à obtenção de parâmetros essenciais na avaliação e caraterização do maciço que levarão a 
decisões quer em termos de definição de desenho e especificações técnicas quer em termos de 
quantidades  de  trabalho  a  realizar,  com  as  respetivas  consequências  em  termos  de  custos  e 
prazos no projeto de construção. 
O  sistema  de  observação  da  barragem  (SOB),  que  em  parte  é  realizado  previamente  ao 
tratamento  da  fundação  de  modo  a  permitir  monitorizar  o  comportamento  do  maciço  e  da 
estrutura durante estes trabalhos (e outros) é também uma fonte importante de informação que 
pode  impor, por motivos de segurança e qualidade do  tratamento, mudanças de metodologias, 






projetistas  a  considerar  uma  fase  importante  de  construção  dedicada  ao  melhoramento  do 
maciço e ao controlo da qualidade desse trabalho. A permeabilidade da fundação bem como as 
principais  caraterísticas  geológico‐geotécnicas,  como  a  fraturação,  são  os  parâmetros  a  serem 
                                                            








monitorizados. No  caso da  permeabilidade,  esta  deve  ser  otimizada por  via  da  redução da  sua 
magnitude durante a construção.  
Sendo um dos órgãos estruturais fundamentais de uma barragem, a sua fundação é fortemente 
solicitada  quando  se  trata  de  uma  “grande  barragem”,  havendo  necessidade  de  garantir 
condições  de  deformabilidade  e  permeabilidade  mínimas  (minimizadas)  para  garantir  o  bom 
funcionamento do binómio fundação/superestrutura na fase de construção e por todo período de 
exploração  da  barragem.  O  melhoramento  do  maciço  é  assim  uma  atividade  quase  sempre 
imprescindível  na  construção  de  uma  barragem  seja  para  melhorar  as  suas  caraterísticas 
mecânicas, hidráulicas ou ambas. No caso em estudo o principal objetivo é o melhoramento das 
caraterísticas hidráulicas do maciço visto que a boa qualidade de maciço de  fundação, a par de 
que  estamos  perante  um  tipo  de  barragem  (betão  gravidade)  com  altura  de  45m,  não  impõe 
tensões / deformações ao maciço que tornem necessário o seu melhoramento mecânico. Por seu 
turno, no caso das  caraterísticas hidráulicas do maciço a minimização de gradientes hidráulicos 
que  provoquem  erosões  bem  como  a  mitigação  de  subpressões  revestem‐se  de  especial 
importância neste tipo de barragem.  




No  caso  de  estudo  obedece‐se  a  um  conjunto  de  pressupostos,  definições  base  e  condições 
técnicas  que  são  comuns  na  bibliografia  da  especialidade  (Houlsby,  1990);  (Lombardi,  2003); 
(Lombardi & Deere, 1993); (Gama, 2012); (USACE, 2017); cujos principais aspetos se adaptam aqui 
com enfase nos detalhes e especificações técnicas adotadas no projeto da Barragem do Feiticeiro 













 Os  critérios  e  ajustes  necessários  à  adaptação  às  condições  geológico‐geotécnicas  reais 
encontradas durante a fase de construção são objeto de ponderação em tempo real em 
função da informação recolhida em avanço e do comportamento das próprias injeções. 
 Na  memória  de  projeto  (EDP,  2011)  é  referido  que  face  ao  tipo  de  barragem,  às 




modo  a  melhorar  a  eficiência  da  cortina  de  impermeabilização  e  de  uma  rede  de 









 A  cortina  de  impermeabilização  subvertical  (80o)  para  montante,  com  profundidade 
média  de  30m  em  rocha  situa‐se  a meio  de  dois  alinhamentos montante  e  jusante  de 
furos  das  cortinas  de  contenção.  A  função  da  impermeabilização  será  de minimizar  os 
efeitos  negativos  da  circulação  da  água  no  maciço  desenvolvendo‐se  no  sentido 
transversal  ao  vale,  sob  a  fundação  da  barragem  e  prolongando‐se  pelas  encostas  nos 
encontros das margens. 
 O tratamento de  fundação será realizado por  injeção de caldas cimentícias escolhidas a 
partir de um ensaio de injetabilidade a realizar previamente ao início dos trabalhos. Este 
ensaio permitirá  refinar  traços de calda a usar,  sequências de engrossamento, pressões 
injeção e critérios de nega. 
 A  definição  final  da  rede  de  drenagem  está  dependente  dos  resultados  obtidos  na 
sequência dos trabalhos de contenção e de impermeabilização, no entanto está previsto 
um conjunto de furos por bloco a jusante da cortina de impermeabilização. 
 Para  observação  hidráulica  da  fundação  da  barragem  (funcionando  também  como 
controlo  de  qualidade  do  tratamento  a  realizar)  será  também  construída  uma  rede 
piezométrica para controlo do comportamento da fundação e das subpressões instaladas, 
cuja observação ficará integrada no sistema de observação da barragem (SOB). 




Estes  projetos  têm,  portanto,  um  carater  evolutivo  e  adaptativo  sendo  muitas  definições 
efetuadas  após  o  conhecimento  que  se  vier  a  obter  com  a  realização  de  todos  os  trabalhos 





diversos  ensaios,  antes  e  após  o  tratamento  das  fundações  nomeadamente  caraterização  de 
                                                            







testemunhos  das  respetivas  sondagens  (logs)  ensaios  de  permeabilidade  tipo  lugeon  e 
tomografias  sísmicas  tipo  cross‐hole.  No  caso  em  estudo  estes  testes  foram  limitados  à 





que são  também alvo de adaptação em  função das condições  reais encontradas. O domínio do 
tratamento das fundações é fortemente empírico e baseado em muita experiencia prática, dado o 
carácter  indireto  da  informação  disponível  e  a  variedade  de  combinações  entre  ambientes 
geológicos e tipos de barragens. A consciência de que uma vasta gama de especificações se pode 
aplicar a casos distintos ou mesmo semelhantes dependendo da escola empírica escolhida pelo 
decisor,  inviabiliza  qualquer  pretensão  de  estabelecer  um manual  universal.  No  entanto  faz‐se 









O tratamento habitual  consiste na  injeção de caldas cimentícias em  furos paralelos subverticais 
(Figura 10, Figura 18) ao  longo do desenvolvimento da  fundação que no seu conjunto  funciona 
como uma barreira à percolação de água. Para uma ilustração interativa do procedimento e uma 
introdução aos conceitos básicos do processo deve consultar‐se (Houlsby, 2017). 













deste  tipo,  em  que  se  fixa  o  limite  de  permeabilidade  de  1  Lu  acima  do  qual  há  decisão  para 





(em  troços  de  5m,  em  avanço  descendente)  (Figura  19  a):  sondagem  com  log  e  b)ensaios  de 











furos  de  segunda  ordem  (secundários)  nas  posições  e  comprimetos  ditados  pelos  dados 
recolhidos anteriormente. 
Notar que no exemplo hipotético apresentado um dos furos (I3) teve um prolongamento para lá 
dos 30 m,  inicialmente previstos, devido  a observar‐se elevada permeabilidade  (>1Lu) no  troço 
final da sua execução. Ou seja logo na fase primária o limite empírico impõe adaptação em função 
das  condições  encontradas,  denotando  a  incerteza  inicial.  Este modo  de  lidar  com  a  incerteza, 
estabelecendo um limite empírico para definir um critério de prolongamento (ou de realização de 
tratamento de ordem superior nas  imediações)  constitui o que chamaremos critério  tradicional 
(CT). 
O  critério  tradicional  (CT)  geral,  para  o  desenvolvimento  do  trabalho  de  construção,  no 
tratamento  da  fundação  da  barragem  consiste  em  realizar  duas  furações  secundárias  a  meia 
























considerando  o  conhecimento  do  maciço  nessa  fase.  Este  processo  de  encurtamento  (split 
spacing  method)  (Gama,  2012),  permite  o  fecho  da  cortina  por  meio  de  furação  de  ordem 
superior (secundária: S1, S2, S3…Figura 19 d)) a definir a partir da informação recolhida na fase de 
primários e da resposta do maciço às injeções9. 
Para  efeitos  operacionais  a  execução  dos  trabalhos  de  tratamento  (iniciado  com  a  furação)  é 
compartimentada em sectores definidos: leito do rio, margem direita, margem esquerda. Embora 
os níveis de permeabilidade conhecidos para o maciço não sejam elevados, é boa prática realizar 
o  tratamento  a  partir  de  cotas  mais  baixas  para  cotas  mais  altas  iniciando  no  leito  do  rio  e 
progredindo  para  as  margens.  É  também  boa  prática  deixar  uma  distância  razoável  (cerca  de 
30m),  entre  tratamento  primário  e  secundário,  definida  semi‐empiricamente  a  partir  da 
experiência e cartografia geológico‐geotécnica (nomeadamente a fraturação). 
O  leito  do  rio  é  de  especial  interesse,  não  só  por  ser  o  primeiro  a  ser  realizado mas  também 
porque,  potencialmente,  é  nesta  zona  (habitualmente  mais  fragilizada  estruturalmente)  que 
ocorrerão  maiores  necessidades  de  tratamento.  A  modelação  realizada  neste  trabalho  de 
investigação incide sobre amostragem neste sector, Figura 20. 
 
Figura  20  Alçado  da  cortina  de  impermeabilização  (furação  primária‐In)10  no  troço  do  leito  rio.  Zona 
estudada. Jn‐juntas de betonagem blocos centrais da Barragem do Feiticeiro. (adaptado de EDP, 2011) 
Em termos geométricos temos um plano (cortina) com 80m de extensão e com uma profundidade 
de  30m  em  rocha  2  400m2.  A  sua  inclinação  é  80o,  no  entanto  trata‐se  de  uma  área  a  duas 
dimensões que pode ser objeto de estimação por krigagem 2D em qualquer posição. Além disso a 
                                                            

























































































Esta  informação  permite  determinar  a  compartimentação  do  maciço  e  proceder  a  eventuais 
alterações  à  orientação,  ou  profundidade  da  cortina  de  modo  a  otimizar  o  tratamento  e 
identificar zonas com necessidades especiais como falhas, zonas de alteração e outras estruturas 
que possam impor comportamentos hidráulicos (e mecânicos) distintos dos admissíveis. 
A  Figura  21  mostra  um  excerto  da  cartografia  geológico‐geotécnica  realizada  no  âmbito  das 
















Estes  dados  resultam  de  um  levantamento  sistemático  de  descontinuidades  de  acordo  com  as 
boas práticas de acompanhamento descritas anteriormente. Os dados aqui usados resultam em 





comprimento>  2m)  observadas  no  leito  do  rio  e  respetivas  famílias.  A  amostragem  resulta  do 




























Obviamente  que  são  de  maior  interesse  hidrogeotécnico  as  diaclases  abertas  e  sem 
preenchimento,  pois  são  estas  que  potencialmente mais  contribuirão  para  o  fluxo  de  água  na 
fundação bem como para o fluxo de calda de cimento do tratamento de fundação a realizar. 
Da  análise  das  figuras  anteriores  (Figura  22,  Figura  23,  Figura  24)  depreende‐se  que  o maciço 
possui uma compartimentação definida por duas famílias principais J1 (38/169)12 e J2 (72/290), a 






Figura  25  Construção  estereográfica  das  relações  angulares  entre  a  barragem,  os  furos  da  cortina  e  a 
principal família de diaclases. (DIPS) 
 
Nos  registos  de  obra  as  medições  de  campo manuais  do  ângulo  entre  os  planos  e  o  eixo  das 
sondagens da cortina de  impermeabilização rondam os 45o a 60o. Valor que se encontra dentro 
da determinação realizada para os planos J1. Naturalmente que esta correlação entre a superfície 











(1D)  em  cada  furo  e  que,  no  seu  conjunto,  os  furos  paralelos  constituem  um  plano  (2D) 
relativamente ao qual se pretende interpolar / estimar o parâmetro RQD. No entanto, na maioria 
das observações, não é feita a distinção entre fraturas quanto à abertura ou preenchimento pelo 
que  as  correlações  com  a  análise  de  superfície  terão  de  ter  este  aspeto  em  consideração.  Por 
outro lado, além da mudança de suporte – 2D superfície para 1D‐2D em profundidade – a escala 
também varia, pois as áreas envolvidas são semelhantes na cortina em relação à  fundação mas 
passamos de  fraturas  com mais de 0,5m à  superfície para  troços  com mais de dez  centímetros 
generalizados a pontos que representam 5m de furo. Em síntese temos: 
Tabela 8 Características técnicas gerais da informação de fraturação de superfície e em profundidade. 







Cortina  no  leito  do 
rio 





Acresce  que  a  cortina  será  um  plano  numa  fase  futura  e  só  se  se  admitir  que  todas  as 
descontinuidades serão injetadas. Nesta fase é uma entidade constituída por uma quantidade de 
furos  lineares  em que na  fase  de  recolha  do RQD há  uma  área  (volume)  reduzida diretamente 
associada aos seus valores, que na realidade desconhecemos e pretendemos estimar. 
A Tabela 8 evidencia as diferenças de escala suporte, geometria, e valores associados à densidade 
de  fraturação  que  importará  considerar  na  eventual  análise  conjunta  desta  informação.  Esta 
problemática  das  diferenças  de  suporte  é  comum  em  processos  de  estimação  no  âmbito  da 
prospeção  e  exploração  mineira,  havendo  diversas  metodologias  para  estimar  valores  (David, 
1977).  No  entanto,  como  referido  acima  (4.3.1.2)  realiza‐se  uma  análise  exploratória  do 
parâmetro densidade de fraturação (RQD) com vista à identificação da sua utilidade no processo 











da  amostragem  relativos  a  ensaios  tipo  lugeon  na  furação  primária  e  caraterização  RQD  dos 




cálculo  do  modelo  a  partir  de  uma  amostra  regular  de  valores  em  profundidade,  segundo  o 
















Troço  Comp.Troço  RQD medido (log)  Ponderação  /5m 
20,0‐20,5  0,5  54 27  
20,5‐22,2  1,7  51  86,7    
22,2‐23,5  1,3  59 76,7   
23,5‐24,3  0,8  73  58,4    







Esta  subalternização da variável RQD  resultou obviamente numa  filtragem de valores extremos 




A malha amostral  estabelecida para a permeabilidade é  imposta pela definição de  realizar uma 
mediação  da  permeabilidade  a  cada  5m  (ensaio  de  lugeon).  No  processamento  de  dados  RQD 
recalcula‐se  o  valor medido  em  cada manobra  ou  troço  relevante  para  uma média  ponderada 
para os 5m correspondentes a cada ensaio de lugeon. Permite assim uma comparação direta de 
valores numa malha amostral paralela. 














Em síntese os  furos  têm cerca de 30 m  (=6  troços de 5m) e estão dispostos na galeria geral  se 
drenagem (leito do rio: horizontal) numerados entre I27 e I43 (num total de 17un), espaçados de 











usada  na  investigação.  Área  de  cortina  primária  corresponde  a  um  retângulo  de  30  de  profundidade  ao 
longo de 80m de galeria (adaptado de EDP in Gavinhos et al. (2016). 
Importa referir que foi realizada uma primeira modificação dos dados que consistiu em translação 
vertical  de  40  m  (arbitrado)  dos  valores  da  profundidade  para  tornar  positivos  os  valores  da 
coordenada y da posição dos dados. Ou seja, as coordenadas dos pontos são todas positivas mas 
a  coordenada  y  (profundidade)  tem  o  seu  valor  mais  alto  na  parte  superior  dos  furos.  Este 
procedimento mantém a ordem ou relação espacial intata. Bem como mantém a possibilidade de 
análise  e  comparação  direta  de  alçados  (modelo  geológico,  cortina  de  furação,  modelos 
geoestatísticos). 
Como referência geral da distribuição dos pontos de colheita de informação de permeabilidade e 
RQD  tem‐se  o  alçado  da  cortina  de  tratamento  após  a  realização  das  campanhas  primária  e 
secundária.  
Por  exemplo  os  dados  obtidos  (P1  e  RQD1),  associados  à  sua  posição  no  espaço  podem  ser 









































































A  Geoestatística  é  um  ramo  da  estatística/matemática  aplicada,  particularmente  apropriado  à 
interpolação e simulação de dados com variabilidade espacial/temporal, com base no formalismo 
da  teoria  das  variáveis  regionalizadas  (Matheron,  1965),  (Goovaerts,  1997).  Nos  modelos 
geoestatísticos,  os  dados  amostrais  são  interpretados  como  provenientes  de  um  processo 
aleatório. Estamos, no entanto, afastados do âmbito da estatística clássica pois por um lado, não 
são realizações de uma variável aleatória, pois são correlacionados, e, por outro, não preenchem, 
com toda a  coerência e consistência  teórica, os  requisitos de um processo aleatório ergódico e 
estacionário,  pois  constituem  uma  só  realização.  Efetivamente,  nos  estudos  geoestatísticos, 
assume‐se  que  as  variáveis  regionalizadas  combinam  uma  componente  estrutural  com 
componentes espaciais correlacionados e não correlacionados (Soares, 2006). 
Os  dados  disponíveis  (permeabilidade  e  fraturação)  consubstanciam  variáveis  vetoriais  (a  cujo 
valor  se  associa  uma  direção  e  sentido).  Estas  variáveis  são  não  aditivas  algebricamente.  Por 
exemplo  no  caso  da  permeabilidade  (sendo  dependente  da  orientação:  direção  e  sentido),  a 
média  das medidas  numa  dada  área  pode  não  ter  o mesmo  significado  que  a  permeabilidade 
média daquela área. (Soares, 2006). O mesmo se pode afirmar em relação à fraturação. 
A permeabilidade local está associada a um fluxo resultante da combinação do relevo e principais 
estruturas  cujo  sentido  aponta  para  jusante.  Idealiza‐se  assim  um  conjunto  de  realizações  da 









avançado de dados assumidos  como pontuais obtidos  a partir  do ensaio de  lugeon  e medições 
RQD em furos de sondagem. 
A  análise  de  dados  com  variabilidade  espacial  consistiu,  portanto,  no  estudo  de  valores  de 
permeabilidade  e  fraturação  georreferenciados,  com  representatividade  considerada  pontual. 
Para uma abordagem completa e consistente realizou‐se sucessivamente uma típica sequência de 
estudo  geoestatístico  –  seguindo  nomeadamente  (Soares,  2006);  (Kitanidis,  1997);  (Goovaerts, 
1997);  (Matheron,  1965)  –  com a descrição  estatística  dos dados  amostrais,  seguida da  análise 


















–  Estudo  Prévio.  Segue‐se  a  descrição  espacial  com  apresentação  dos  dados  na  sua  posição 
espacial  (na  rede  amostral).  A  que  se  segue  o  estudo  de  continuidade  espacial/variografia  e  o 
processo  de  interpolação  por  krigagem,  conducente  à  obtenção  do  mapeamento  2D  da 








da  incerteza  associada  ao  estimador.  Descreve‐se  a  aplicação  de  ferramentas  geoestatísticas, 
nomeadamente estimação pontual, a dados de permeabilidade e  fraturação obtidos a partir de 
ensaios  sistemáticos  tipo  lugeon  e  logs  em  furos  de  sondagem  /  injeção  de  tratamento  da 
fundação da barragem do Feiticeiro (escalão jusante do AHBS).  
Como se trata de um conjunto de varáveis com variabilidade espacial o processo de modelação 
terá  uma  abordagem  estatística  com  uma  forte  componente Geoestatística.  Em  especial  serão 
usados os algoritmos de Krigagem cuja aplicabilidade no âmbito das ciências da terra e ambiente 
é inegável (Soares, 2006). 
Gavinhos  et  al.  (2016)  comparam diferentes métodos  de  interpolação  espacial  para  o  caso  em 
estudo  com  recurso  a  algoritmos  não  geoestatísticos  (inverso  da  distância)  e  geoestatísticos 
(Krigagem  Normal)  e  concluem  pela  evidência  de  maior  precisão  e  fiabilidade  dos  resultados 
obtidos  por modelação  geoestatística  da  permeabilidade e  pelo  aparente  ajuste  satisfatório  do 
modelo de permeabilidade face ao modelo geológico geotécnico da fase de projeto. 
Os dados recolhidos foram, portanto, processados por métodos geoestatísticos com o auxílio de 




















   P1  P2 RQD1 RQD2 
Amostras  102  52 102 51 
Máximo  6.00  5.00  98.77  87.90 
Mínimo  0.00  0.00  27.10  29.30 
Média  0.58  0.60  70.61  60.66 
Mediana  0  0 72.7 61.2 
Variância  1.14  1.03 259.51 240.35 
Desvio Padrão  1.07  1.01  16.11  15.50 
Assimetria  2.43  2.46  ‐0.71  ‐0.21 
Curtose  7.36  7.85  0.15  ‐0.72 


















Desde  logo  apreciando o  valor da  assimetria,  sendo positiva  indica  uma  cauda  à direita na  sua 
distibuição.  O  que  se  verifica  por  observação  do  respetivo  histograma.  Acresce  que  é  >1 
mostrando  forte  assimetria.  A  curtose  deveria  ser  zero  (0)  para  que  a  distribuição  fosse 
estritamente gaussiana. No entanto obteve‐se um valor elevado positivo para este parâmetro o 
que  indica  presença  de  um  pico  elevado,  distribuição  leptocúrtica.  Observa‐se  portanto  uma 
população fortemente assimétrica. 






Fica  evidente  o  grande  peso  da  classe  0  Lu  seguida  da  classe  1  Lu.  A  frequência  absoluta  das 
classes diminui com o aumento do valor da variável: cauda à direita da distribuição. A distribuição 
é  afastada  da  Normal  sendo  do  tipo  Lognormal.  Os  valores  da  média,  moda  e  mediana  são 
claramente pendentes para as classes de baixa permeabilidade. Quanto à variabilidade embora os 
valores de variância e desvio padrão sejam aparentemente baixos o coeficiente de variação (face 







Os  valores  amostrais  constituem  uma  amostra  pouco  variada  (0  a  6  UL,  números  inteiros 
discretos) cujos parâmetros de distribuição se aproximam mais de uma distribuição lognormal. 
De  acordo  com  a  amostragem  realizada  os  valores  de  permeabilidade  variam  entre  0  e  6  UL. 
Sendo que a média aritmética de valor obtidos é de 0,6 UL, um valor que não está afastado da 
mediana  (zero).  O  que  permite  admitir  que  valores  extremos  provoquem  uma  diferença  entre 
estes dois estimadores da tendência central. Facto que era esperado, dado que a distribuição dos 
dados  é  Lognormal.  Muitas  vezes  são  os  valores  extremos  que  têm mais  interesse  no  estudo 
geoestatístico,  pelo  que  não devem  ser  eliminados  como  anómalos. Deve,  porém,  ser  utilizada 
uma metodologia de estimação que minimize o erro de estimação associado a estas ocorrências. 
Da  análise  dos  dados  a  principal  conclusão  é  a  presença  de  uma  assimetria  pronunciada  de 
valores  (distribuição  Lognormal).  O  que  em  termos  de  modelação  poderá  colocar  algumas 
dificuldades de  aplicabilidade  à  luz  do  formalismo geoestatístico podendo  aconselhar‐se  a uma 
transformação (normalização) de dados antes da estimação. No entanto, a ocorrência de elevado 














curtose  em  torno  de  zero  indicam  uma  maior  aproximação  à  normalidade,  ou  seja  um 








Um aspeto  relevante é a  filtragem de valores ocorrida no processo de  transformação de dados 









se  admitirmos  algum  setor de maciço  rochoso aleatório  seria  de  esperar que houvesse  alguma 
relação positiva entre as variáveis. No entanto alguns cenários podem estar presentes para que 
nem  sempre  isso  aconteça.  Como  por  exemplo  haver  um  conjunto  significativo  de  fraturas 
fechadas ou com preenchimento impermeável. 
Quer a covariância quer o variograma (que se apresenta no ponto 7.4.3.1) são medidas médias da 
correlação  entre  duas  variaveis  aleatórias  (Soares,  2006).  Além  destes  dois  parâmetros  a 
correlação (linear) dá‐nos uma ideia da possível utilidade de utilizar a fraturação como parametro 
auxiliar  na  estimação  da  permeabilidade  (co‐krigagem)  ou  se  apenas  se  realizará  uma  análise 
independente para comparação de modelos. 
Desde  logo  podemos  observar  o  comportamento das  variaveis  em gráficos  biponto  (biplot)  em 
que para cada posição é comparado o valor de permeabilidade e RQD. 
   













A  correlação  estatistica  é  muito  baixa  qualquer  que  seja  o  par  de  variáveis  consideradas  não 
correlacionadas,  do  ponto  de  vista  linear.  No  entanto  a  relação  causal  não  ficaria  estabelecida 
com base numa correlação estatistica linear alta.  
A  covariância  é  positiva  indicando  tendência  para  as  variáveis  crescerem  e  decrescerem  em 
conjunto,  em  coerencia  com o que  se observa na maioria  dos  sistemas naturais. No  entanto  é 
baixa pelo que a utilização do parâmetro RQD como variável auxiliar fica aqui comprometida. 
Apesar  de,  nesta  investigação,  o  RQD  ter  baixa  correlação  com  a  permeabilidade,  o  estudo 





medias  (momento  de  primeira  ordem)  e  variancias  (momento  de  segunda  ordem)  de modo  a 














































Uma  abordagem  inicial  à  identificação  de  homogeneidade  (estabilidade  da  média)  e 










inverso do quadrado da distância. Os  valores  considerados para  as  isolinhas  são escolhidos em 





























variação  estabelecidos  em  intervalos  de  10%. A  grande maioria  dos  valores  concentram‐se nas 
classes centrais 60‐70 e 70‐80, podendo admitir‐se uma razoável estabilidade da média. 
Quanto  à  variância,  em  intervalos  de  100%2  observa‐se  alguma  heterogeneidade  ao  longo  do 
campo. 
A menor  quantidade  de  dados  e  a  sua  distribuição  espacial  impedem  a  realização  de  exercício 
semelhante para as variáveis secundárias P2 e RQD2. 




Na  escolha  do  algoritmo  de  krigagem  a  usar  na  modelação  é  necessário  identificar  eventuais 
derivas com base na distribuição espacial da amostra. Embora se tenha realizado uma análise por 
estatísticas de janelas móveis, às médias e às variâncias (Surfer12, Excel10), o modo mais claro de 
identificação  e  quantificação  das  eventuais  derivas  foi  obtido  através  da  função  Polytool 
(Matlab15; da MathWorks), que permite de modo automático  fazer a  regressão polinomial dos 
valores  ao  longo  das  direções  definidas  pelos  eixos  (x,  horiz.;  y,  vert.),  Figura  29.  Esta 
funcionalidade produz gráficos da projeção dos valores da variável (Z) em planos perpendiculares 
X,Z e Y,Z com a possibilidade de ajuste do polinómio de regressão (grau 1 – linear ‐ no nosso caso) 
permitindo  observar  eventuais  derivas  e  variações  segundo  as  direções  referidas.  Nas  figuras 
seguintes (Figura 38, Figura 39, Figura 40, Figura 41) apresentam‐se as referidas regressões para 
as variáveis estudadas P1, P2, RQD1 e RQD2. Nesta fase opta‐se por não aprofundar a análise por 
agregação  de  campanhas  de  furação  pois  o  objetivo  é  utilização  da  campanha  primária  como 
















0 1 2 3 4 5 6























0 1 2 3 4 5 6








































0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5






































Como  previamente  constatado  na  análise  com  janelas móveis,  observa‐se  para  P1  ausência  de 
deriva  segundo  a  x,  horizontal  e  uma  pouco  pronunciada  deriva  segundo  a  direção  y,  vertical. 
Sendo natural a diminuição da permeabilidade em profundidade. 
RQD1  não  tem  deriva  horizontal  e  apresenta  ligeira  deriva  em  profundidade  no  sentido  de 
diminução  do  valor  em  cotas mais  baixas. O  que  também é  espectavel  para  um parâmetro  de 
densidade de fraturação,  i.e. habitualmente os maciços apresentam menor grau de fraturação à 
medida que nos afastamos da superficie. 
Acresce  que  se  atendermos  às  zonas  dos  gráficos  em  torno  da média  (linha  tracejada  vertical) 
observamos  que  as  derivas  são  pouco  significativas  e  que  os  valores  extremos,  embora  pouco 
frequentes têm um contributo significativo na inclinação da reta de ajuste. 


























Relativamente  à  campanha  de  secundários  as  variáveis  P2  e  RQD2  apresentam  derivas  pouco 
significativas.  No  entanto  o  RQD2  aparenta  ter  um  comportamento  oposto  ao  RQD1,  sendo 
estável  em  profundidade  e  apresentando  ligeira  deriva  na  horizontal  ao  longo  da  galeria.  Esta 
anomalia será objeto de investigação futura. 
No âmbito deste trabalho, considerando que estamos numa fase inicial da investigação, e que o 
parametro  principal  da  modelação  (P1)  apenas  apresenta  ligeira  deriva  numa  das  direções,  é 
plausível  prosseguir  com  um  processo  de  Krigagem  Normal  sem  considerar  essa  variação, 
podendo  ser  eventualmente  necessário,  em  função  do  estudo  do  erro,  usar  na  interpolação 
apenas  os  pontos  estimantes  próximos  do  estimado.  Acresce  que,  nesta  abordagem  direta  de 
aplicação da Krigagem Normal (7.5), a eventual influência de deriva ou de desvio da distribuição 




A modelação  geoestatística  constitui  uma metodologia  de  tratamento  de  dados  que  apresenta 
algumas vantagens e limitações que importa conhecer quando se procede à sua aplicação a casos 








 Redução de  agregações de  amostras  (declustering):  tendo em conta a distribuição dos 
pesos  equitativa,  o  uso  da  krigagem  baixa  o  peso  individual  quanto  mais  amostras 
ocorrem  na  vizinhança  com  baixa  variabilidade,  evitando‐se  o  efeito  de  sobre 
amostragem. 







 Precisão:  a  partir  do  semi‐variograma,  assumido  representativo  da  área  estudada,  a 
krigagem  calcula  a  melhor  estimativa  linear  não  enviesada14  com  base  nos  dados 
disponíveis. 
 Erro:  a  estimação  geoestatística  permite  também  conhecer  a  erro  associado  ao  valor 
calculado. 
Desvantagens 





incluindo  o  ruido  (erro).  Quanto  mais  ruído  menos  as  amostras  representam  a  sua 
vizinhança, resultando em mais suavização e incerteza. 
 Sensibilidade  à  forma  da  distribuição:  muitas  variáveis  exibem  um  comportamento 
desviado  da  distribuição  Normal  (no  nosso  caso  P1  e  P2  são  do  tipo  Lognormal).  No 
entanto,  é  possível  eliminar  este  constrangimento  operando  transformações  aos  dados 
de modo a se aproximarem da normalidade ou remover determinada tendência (desvio 
da média) e trabalhar com os valores residuais.  
 Sensibilidade  ao  comportamento  dos  momentos:  alguns  conjuntos  de  dados  não 
satisfazem a estacionaridade da média (momento de 1ª ordem) ou a estacionaridade da 
variância  (momento  de  2ª  ordem)  requeridas  pelo  formalismo  geoestatístico.  Em 



















se  insere  a  área  de  estudo,  nomeadamente  os  aspetos  hidrogeotécnicos  que  influenciam  o 
comportamento do modelo, de modo a tornar os modelos o mais realistas possível. 
Importa  ainda  salientar  que  nesta  investigação  inicial,  o  campo  de  extensão  é  considerado 
homogéneo em relação às medidas da continuidade espacial que se pretendem estimar ‐ médias, 
variâncias,  variogramas  ou  covariâncias.  Esta  assunção  de  homogeneidade  está  suportada  pelo 
conhecimento prévio do maciço e da informação espacial factual das variáveis. Apesar de à escala 
do estudo ocorrerem estruturas geológicas intimamente  ligadas a valores extremos. Caso viesse 
identificar‐se  que  estamos na  presença de um domínio heterogéneo,  este  deveria  ser  dividido, 




Do  conceito  de  variável  regionalizada  temos  que  a  realização  de  uma  observação  (Zx)  em 
determinado ponto do espaço (seja um ensaio de lugeon ou uma determinação de RQD) é uma 
variável  aleatória.  Essa  realização  é  suficiente  para  avaliar  as  propriedades  do  conjunto  de 
realizações.15  (Olea,  2009).  Com  a  abordagem  geoestatística  admite‐se  que  todas  as  variáveis 





















Um valor não amostral  ∗  é  também considerado uma variável  aleatória  localizada em  , 
bem como o estimador daquele valor, combinação linear de outras variáveis aleatórias:  
∗ ∑   Eq. 2 
 
Como veremos (7.4) o estimador de  ∗ ‐ do tipo da média ponderada do conjunto dos dados 






entre  as  realizações.  Em  geoestatística  o  conceito  classico  de  variância  perde  significado  pois 
estamos sempre a usar realizações únicas da variável  interpretadas como variáveis, sendo útil a 
covariância (C). 
C Z x , Z x Z x . Z x  Eq. 3 
No entanto essa covariância pode não existir17 mas existe a semivariância – variograma, definido 
genericamente como 2 Z x Z x . (Deutch & Journel, 1998), (ver 7.4.3.1). 
Neste caso a estacionaridade é admitida a partir da hipótese  intrínseca18 que afirma que basta 





(	Z x , Z x )=(	Z x , Z x )=(	 ).Eq. 4 
Em  síntese  (Soares,  2006)  podemos  admitir  que  os  os  parâmetros  média,  variograma  (e 
covariância)  e  hipóteses  de  estacionaridade  são  os  constituintes  fundamentais  dos  modelos 
geoestatísticos: 
 Os valores das amostras são realizações de variáveis aleatórias localizadas espacialmente 











 Um valor  não  amostral  é  também considerado  uma  variável  aleatória  localizada  em  x0, 
bem como o estimador daquele valor, combinação linear de outras variáveis aleatórias. 
 Uma vez caracterizados aqueles estatísticos da função aleatória, podemos gerar/ simular 




dados  com  base  na  estimação  por  Krigagem  Normal  pontual  incluindo  o  estudo  variográfico 
prévio  realizado.  Nomeadamente,  a  parametrização  do  ajuste  do  modelo  de  variograma  e 
verificação  de  eventual  anisotropia.  Esta  modelação  permite  não  só  a  estimação,  numa  rede 
espacial densa19 de pontos dos valores da variável regionalizada, mas também o respetivo mapa 
de distribuição da variância do erro de estimação. 
São  mencionadas  algumas  dificuldades  enfrentadas  na  análise  realizada,  nomeadamente  na 
modelação  do  variograma,  bem  como  algumas  hipóteses  de  trabalho  futuro  para  a  sua 
minimização. 




A  apresentação  e  análise  dos  dados  e modelos  da  informação  primária  (P1  e  RQD1)  seguem  a 





Por  fim  são  mostrados  os  modelos  obtidos  com  a  mesma  metodologia  para  a  informação 
secundária da permeabilidade P2, a qual vai servir para discutir a necessidade de calibração entre 















modelização  do  variograma  é  obter  uma  função  que  sintetize  as  principais  características  do 





estabelecer,  com  base  nos  dados  amostrais,  os  variogramas  direccionais  experimentais  e  o 
omnidireccional,  aos  quais  é  ajustado  um modelo  contínuo.  Para  realizar  esta  tarefa  usou‐se o 
software Surfer version 12.  
Esta etapa e extremamente importante dentro da metodologia geoestatística, pois é neste ponto 
que  se  faz  a  síntese das  características estruturais  do  fenómeno espacial  –  grau de dispersão  / 
continuidade, anisotropias, imbricamentos – num modelo único e coerente de variograma. 
Isto  significa  que  o  ajustamento  dos  variogramas  experimentais  por  um  modelo  teórico  é 






































Da  definição  de  variograma  tem‐se  que  ( )=0  para    =0.  Mas  na  prática  só  se  consegue 
determinar  um valor  ( )  a  partir  de  um valor    min  >0.  Isto  faz  com que ocorra  um  “efeito  de 
pepita” (Soares, 2006) em que para valores de   a tender para zero não correspondem valores de 
variograma de zero mas  sim um número positivo  (uma ordenada na origem C0). O qual é  tanto 
























valores  da  variável  em  cada  ponto).  A  melhor  forma  de  determinar  este  valor  é  calcular  a 
variância das diferenças entre amostras duplicadas. O que no caso em estudo não é possível visto 
não  se  dispor  de  qualquer  redundância  na  amostragem  (o  que  é  comum  na  análise 
geoestatística). 










Do  gráfico da  figura  42  facilmente  se  depreende  que  ( )  =  C(0)  –  C(h),  ficando estabelecida  a 




















acima,  sequencialmente  a  todos  os  pontos  amostrais  considerados.  No  entanto  os  algoritmos 
estão sujeitos ao arbitrio dos limites angulares e de distancia entre cada valor do par a considerar 
para  cálculo  de  cada  valor  de  variograma,  permitindo  ao  utilizador  a  manipulação  destes 
parâmetros  de  modo  a  ajustar  os  seus  dados  à  realidade  conhecida,  como  por  exemplo 
ocorrencia  de  direcções  com  muita  informação  em  detrimento  de  outras  onde  poderá  ser 
necessário forçar busca a maior distância, ou restrigir certos setores (quadrantes). (Barnes, 2012). 

























 Direção de cálculo: 0o‐180o (ver também Figura 48) 
 Tolerância angular: a manipular nas iterações com resolução máxima de 1o (um grau). 
 Tolerância  de  h:  definida  por  um  passo  h  (lagwith)  que  dá  instrução  ao  algoritmo  do 
software  para  calcular  o  ponto  que  sumariza  todos  os  pares  que  se  encontram  dentro 
deste intervalo.23 
A  figura 44  ilustra a distribuição espacial dos parâmetros de teste nas  iterações do processo de 
estabelecimento do variograma experimenteal e subsequente ajuste do modelo contínuo. 
 








sentido  distâncias  inferiores  a  5m  ou  superiores  a  80m.  Por  se  tratar  de  uma  malha  regular 





















































































várias  centenas por cada ponto calculado, nomeadamente na  zona  inicial do gráfico em que os 
lags  são  menores.  Isto  porque  está  ser  usado  todo  o  campo  (espaçamento  máximo24 
lag.max=80m) e  foi  arbitrado um valor elevado de numero de  lags25  (80) para que ocorra uma 
densidade de pontos que  torne visual a estrutura dos dados. Usando uma  largura 5 m  (=malha 
amostral)  para  cada  direção  até  um máximo  de  80m,  facilmente  se  obtem  uma  densidade  de 
pontos elevada. 
 











À  escala  do  campo  total  os  dados  denotam pouca  ou  nenhuma  estrutura  (correlação  espacial) 
dado  que  em  todos  os  casos  os  valores  crescem  de  acordo  com  leis  exponenciais  ou  lineares 
crescentes  para  lá  do  valor  da  variância.  Isso  mostra  o  efeito  das  características  de  elevada 
dispersão,  em  especial  da  permeabilidade,  identificadas  no  estudo  estatístico  prévio.  Não 
obstante, além de não ser usual ou realista trabalhar com todo o campo, há formas de procurar 




o  pressuposto  de  que  existe  relação  espacial  entre  todos  os  dados  amostrais, mesmo  os mais 
afastados entre si. O que não é real para sistemas naturais, em particular para o caso de estudo, 
conforme a nossa experiencia. Efetivamente, na maioria dos casos, o valor do parâmetro lag.máx 






(number  of  lags)  e  intervalo  ou  passo  (lagwidth);  bem  como  por  investigar  direções  com 
comportamento  anisotrópico.  Na  prática  estes  são  os  graus  de  liberdade  (parâmetros  a 
manipular) nesta fase da modelação, que se mostram na Figura 49. 
Importa  referir  que  é  preferível,  na  maioria  das  situações,  condicionar  o  ajustamento  de  um 















estimadores  lineares.  Quer  isto  dizer  que  os  variogramas  e  covariâncias  têm  de  ser  definidos 
positivos (Soares, 2006). 
A  titulo  de  exemplo  mostra‐se  uma  das  funções  mais  testadas  no  processo  de modelação  no 
âmbito desta investigação. O modelo exponencial: 












Num processo  iterativo de  tentativa erro  foi  estabelecida uma parametrização dos variogramas 
experimentais  que  resultou  na  escolha  dum  modelo  contínuo  considerado  representaivo,  em 
média,  das  diferentes  direcções,  e  em  valores  provisórios  para  patamar,  alcance  e  efeito  de 
pepita. 












































Figura  52  Ajuste  inicial  de  modelo  contínuo  aos  dados  omnidirecionais  P1  e  P2  e  respetivas 
parametrizações. 
                                                            












































insuficiência  reforça  a  ideia  de  que  estes  dados  não  serão  úteis  para  processamento 
independente. Mas permitirão um controlo/aferição da modelação de P1. 
Num  aprofundamento  da  análise  omnidirecional  ajustaram‐se  modelos  ao  variograma 
experimental de 1/3 do campo (lag.max 27m) e realizou‐se a Krigagem Normal para observação o 
erro, ou resíduos por validação cruzada. Espera‐se que o erro tenha uma distribuição normal, de 













4. Avaliar  a  qualidade  mediante  o  estudo  estatístico  comparativo  dos  vários  modelos  de 
estimação: comparar médias, variâncias, máximos, mínimos, entre outros. 




valor  amostrado  (observado)  e  estima  o  valor  por  interpolação  conforme  o  algoritmo  usado 






















































































Dos  resultados  pode  afirmar‐se  que  o  modelo  linear  apresenta  a  pior  prestação  no 
comportamento  estatístico  do  erro.  Os  restantes  modelos  apresentam  comportamentos 













Este  processo  consiste  em  verificar  se  a  mudança  dos  parâmetros  do  variograma  (e 
eventualmente  o modelo  usado)  é  significativa  em  função  da  direção.  Ou  seja  se  a  correlação 




































Lu2)  a  atingir‐se  cerca  dos  25‐30m.  No  caso  do  RQD1  é  incipiente  a  tendência,  parecendo 
vislumbrar‐se um patamar  (325%2) de  grande amplitude angular 0o‐60o,  entre os 20 e 25 m de 
alcance. 
 




































(Gavinhos  &  Carvalho,  2016)  encontram  no  mesmo  conjunto  de  dados,  sujeitos  ao  mesmo 
processamento,  um  ajuste  satisfatório  de  modelo  contínuo  com  anisotropia  1,7  segundo  um 
ângulo de 45o. No aprofundamento dessa análise, e em complemento às superfícies variográficas 
mostradas acima realizou‐se uma abordagem tradicional, mantendo o processo de tentativa erro, 









Dois  critérios  estão  subjacentes  ao  ajuste  direcional:  maior  importância  dos  lags  iniciais  (mais 
curtos,  próximos  da  origem  em  termos  de  variograma;  e mais  próximos  do  valor  amostral  em 
termos espaciais), e identificar o maior alcance possível e o menor. O software usado nesta fase 
da modelação (Surfer12) usa o parâmetro de razão de anisotropia para incorporar este elemento 





























no modelo.  Assume,  como ocorre  em  vários  fenómenos  naturais  anisotrópicos,  uma  elipse  em 
que o eixo maior corresponde à orientação principal e o eixo menor (ortogonal), corresponde à 
orientação  menos  prevalente.  Deste  modo  deverão  encontrar‐se  direções  aproximadamente 












































































Embora  se  aconselhe  a  usar  tolerâncias mais  baixas  possíveis  (Deutch &  Journel,  1998),  desde 
cedo  se  verificou  que  os  ensaios  com  tolerâncias  angulares  inferiores  resultaram  em  falta  de 
estrutura e comportamentos dispersos. O mesmo se afirma em relação ao efeito de pepita cujo 
valor  se  mantém  entre  0.65  e  0.85  em  todas  as  iterações  realizadas.  O  facto  de  a  rede  ter 
dimensões de 5x5m implica que não temos  inofrmação para  lags  inferiores a 5m. Havendo falta 
de informação para distâncias inferiores a 5m o efeito de pepita não pode ser diminuído. 
































corrrelacionável  com  as  famílias  principais  com  maior  potencial  de  condutividade, 
permeabilidade. (6.1) 
 







































































































continuidade  entre  45o  e  90o  complementar  a  uma  direção  entre  0  e  135o  que  aparentam 
dispersão  elevada  (falta  de  estrutura/correlação  espacial)  com  quase  efeito  pepita  puro.  Será 
necessário  detalhar  melhor  o  estudo  do  comportamento  do  variograma  segundo  as  direções 
principais e também próximas da anisotropia identificada, i.e. entre 40 o‐60 o , em torno de 50 o. 
No  aprofundamento  da  investigação  da  anisotropia  procedeu‐se  ao  ajuste  dos  parâmetros  da 



































































0 0.65 0.35+0.65=1.00 10 
45 0.65 0.65+0.65=1.30 27 
90  0.65  0.50+0.65=1.15  15 





0 0.70 0.35+0.70=1.05 8 
45  0.70  0.60+0.70=1.30  14 
90 0.70 0.60+0.70=1.30 12 
































atendermos  ao  maior  alcance  que  tem  o  modelo  de  variograma  ajustado  a  cada  uma  destas 
direções. Complementarmente, entre as direções 0o e ‐45o(135o) observa‐se menor alcance e um 
andamento  gráfico  do  tipo  efeito  de  pepita  puro  indicando  baixa  relaçao  espacial  segundo 






continuidade  são  cerca  de  3  vezes  superiores  aos  de menor  continuidade.  A  anisotropia  zonal 
observada embora baixa pode estar relacionada com as derivas identificadas.  


































Figura  59  Parametrização  dos  modelos  em  validação  final  e  respetivos  parâmetros  estatísticos  do  erro 
(validação cruzada) 
Para  demonstrar  a  dificuldade  e  sensibilidade  deste  processo  atente‐se  à  tabela  13  em que  se 























































valores  extremos pode estar  a  contribuir  para  a  assimetria da distribuição  do erro,  e portanto, 




















































































































































incipiente  a  deteção de anisotropia. No entanto pode afirmar‐se que os  comportamentos  45  o‐135o 
são  semelhantes  havendo  diferenças  entre  a  horizontal  0o  e  a  vertical  90o.  Notando‐se  dispersão 
próxima de efeito pepita puro na horizontal e comportamento linear crescente mais acentuado. Esta 

















































de  um  ponto  ∗  não  amostral,  de  forma  não  enviezada  e  com  variância  mínima  da 
distribuição do erro de estimação, de acordo com a formulação seguinte: 
∗ ∑ 	 , para um conjunto de N variáveis vizinhas de  ,  1,… , . 
Conjunto  esse  que  em  relação  ao  erro  de  estimação:  ∗   cumpre  dois 
critérios: 
 E{	 } = 0, esperaça matemática do erro é zero (não‐enviesamento); 






(h),  válido  para  todo  o  campo  de  análise  de  Z(x),  então  podemos  escrever  a  expressão  da 
variância  de  estimação  de  qualquer  estimador  em  função  das  covariâncias  entre  as  amostras 
, 	  e das covariâncias entre as amostras o ponto a estimar ( ): 
	 0   , 	
	
2  , 	  
 
Na prática  a  estimativa em cada ponto é  realizada por  uma  combinação  linear  de pesos  ()  e 
valores  conhecidos  da  variavel  (Zx),  pesos  esses  que  são  calculados  à  custa  dos  valores  de 
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estudada:  X  ∈	[0,80]m;  Y  ∈  [5,30]m.  Tendo  em  conta  que  a  anisotropia  foi  incorporada  no 
variograma experimental e que a rede de dados é regular não se encontrou significado, à priori, 



















































A  análise  das  figuras  (Figura  64  a  Figura  67)  permite  verificar  as  diferenças  entre  os 
mapeamentos,  da  permeabilidade  e  fraturação  obtidos.  Verifica‐se  como  resultado  da 
interpolação que ocorre subestimação dos valores acima da média e sobre estimação dos valores 
abaixo da média. Este efeito é observado por utilização do estimador krigagem e  também pelo 
valor  elevado  do  efeito  pepita  considerado  no  variograma  escolhido/aplicado.  No  entanto,  o 
aspeto mais significativo é a influência da anisotropia na estimação, dada a orientação geral das 
curvas apresentar uma tendência de 50o (que é o ângulo de anisotropia usado).  






minimizar  a  variância  da  distribuição  do  erro  de  estimação  associado,  pelo  que  o  estudo  do 





que  são  calculadas  as  diferenças  entre  os  valores  dos  dados  conhecidos    generalizados  a 
uma superfície polinomial e os valores  ∗  estimados numa rede (superfície) por Krigagem 
Normal  por  exemplo.  Basta  que  tenham  as  mesmas  dimensões  para  que  essa  operação  seja 
possível realizar automaticamente. 
Com essa superfície, resultante da diferença das superfícies anteriores, é possível obter um mapa 
que  mostra  uma  medição  quantitativa  aproximada  da  concordância  com  os  dados  originais. 
Assim,  para  investigar  a  qualidade  dos  modelos  geram‐se  mapas  de  resíduos  a  partir  das 























Este  procedimento  é  suavizador  e  produz  uma  imagem  suavizada  do  erro.  No  entanto,  à 
semelhança da validação cruzada nota‐se a maior diferença nos pontos em que o valor da variável 
é maior. Devido à  suavização esta  ferramenta não possui  a  robustez da validação cruzada para 





    Erro  Obs. 
Real>  Estimado >0 Subestimação 













Os  casos  em que  se  observam maiores  diferenças  são  zonas  de  erro  positivo  (subestimação)  e 
correspondem a pontos de valor de permeabilidade elevada nos dados originais. Como observado 




subestimação,  são  as  que  possuem  valores  extremos  onde  ainda  assim  o  modelo  coloca  com 
permeabilidade  superior  a  1Lu  e,  portanto,  serão  objeto  de  tratamento  secundário,  P2  (com  a 
respetiva medição da permeabilidade). 
Acresce que nas zonas onde ocorre a passagem a permeabilidades baixas (1Lu) o comportamento 


















Erro  positivo  (subestimação):  ocorre  em  especial  nas  zonas  de  baixa  permeabilidade  na  zona 
superficial  na  zona  dos  10m da GGD. Neste  caso  o  raciocínio  seria  inverso. No  entanto  não  se 



























valores  mais  elevados  se  concentram  nas  zonas  de  permeabilidade  mais  elevada,  conforme 
discutido anteriromente (7.4.3.4). A variância e o desvio padrão são ainda elevados o que implica 
que muita área esteja afetada por incerteza na realização de tratamento 
Comparando  as  redes  calculadas,  3200  nós,  e  os  dados  originais  (Tabela  16)  verifica‐se  que  a 
maioria dos parâmetros são atenuados, no entanto mantém‐se a elevada assimetria e dispersão 






Quanto  à  fraturação  embora  possua  uma  distribuição  próxima  da  Normal  e,  portanto,  mais 
conformada ao formalismo geoestatístico (Isaaks & Srivastava, 1989) (Soares, 2006), a modelação 
mostrou  que  a  filtragem  de  valores  baixos  tem  potencial  de  mascarar  as  zonas  de  maior 












   P1   Rede  RQD1   Rede 
Amostras  102 3200 102 3200 
Mínimo  0.00 ‐0.04 27.10 41.92 
Máximo  6.00 3.12 98.77 90.81 
Média  0.58 0.56 70.61 70.54 
Mediana  0.00 0.41 72.70 69.95 
Variância  1.14 0.28 259.51 79.62 
Desvio Padrão  1.07 0.53 16.11 8.92 
Assimetria  2.43 1.65 ‐0.71 ‐0.16 
Curtose  7.36 6.17 0.15 3.06 
Coef. Variação  1.84 0.95 0.23 0.13 
 
O problema que se coloca ao decisor é a ocorrência de subestimação na zona de fronteira 1Lu. O 
que  em  termos  práticos,  dada  a  variância  do  erro,  a  dispersão  elevada,  e  a  distribuição  não 
normal,  impõe  a  idealização  ou  ponderação  de  cenários  prudentes.  Uma  forma  imediata  de  o 
fazer  é  conhecer  o  modelo  majorado  pelo  erro  nessa  perspetiva  de  estudar  um  cenário  mais 











Nota‐se  modificação  de  áreas  com  permeabilidade  ≥1Lu.  Ocorre  um  efeito  de  afinação  das 
suavizações produzidas pela krigagem. Se por um lado é útil aproximar os valores do modelo dos 
valores conhecidos na gama de valores altos, por outro o extremo inferior tem pouca importância 
do  ponto  de  vista  do  tratamento  da  fundação  pois  são  zonas  (com  permeabilidade  zero  ou 
estimada negativa) que não serão objeto de intervenção.  
Gavinhos  et  al.  (2016)  demonstram  que  os  dados  da  campanha  P2  não  são  trabalháveis 
individualmente do ponto de vista da aplicação de um processamento completo como o descrito 
até agora para P1. No entanto, se admitirmos o comportamento da permeabilidade descrito para 
P1  como  representativo  da  área  estudada  então  a  campanha  de  secundários,  incluída  naquela 
área, mas com menos dados, poderá ser objeto de modelação com os mesmos parâmetros que 
para P1. Acresce que esta assunção pode ser validada pela aparente uniformidade do maciço de 








Notar  que  a  malha  de  dados  é  regular,  mas  incompleta  pois  a  maioria  das  perfurações 








Embora  seja  um  exercício  com  algum  grau  de  especulação  poderemos  operar  a  subtração  das 
redes P1 e P2 com dimensões idênticas (32x100=3200nós), na tentativa de identificar explicações 
plausíveis para os resultados gerais daquela operação. 






A  Figura  72  permite  realizar  uma  apreciação  qualitativa  da  evolução  da  permeabilidade  pós 
injeção primária, bem como um controlo de qualidade parcial à rede do modelo criado P1.  
 Espera‐se  que  a  evolução  da  permeabilidade  seja  no  sentido  de  diminuir32,  portanto 
valores P2<P1 são esperados para corroborar o funcionamento do tratamento, a menos 














































modelo  nem  tão  pouco  foram  afetadas  pelo  tratamento  primário  a  ponto  de  reduzir  a 
permeabilidade para valores inferiores a P133. 
Embora  esta  observação  implique  a  necessidade de  aprofundar  o  processo  de modelação para 
melhorar  a  deteção de  Lu>1,  ver‐se‐á  que  apenas  a  zona  II  não  é objeto de  tratamento  face  à 
modelação de P1.  
Face aos resultados da modelação e localização do respetivo erro, será possível inferir que o risco 






















































Neste  capítulo  é  dada  atenção  à  integração  da  informação,  num  cenário  corrente  da  fase  de 
construção,  recorrendo  ao  exemplo  da  obra  estudada.  Como  primeiro  passo  de  integração 
apresenta‐se  a  comparação  do  modelo  geológico  conhecido  com  os  modelos  obtidos  nesta 
investigação, demonstrando a boa compatibilidade encontrada, melhorada pela incorporação da 
anisotropia. 
Com os resultados consolidados desta  forma,  integra‐se a  informação num processo de decisão 
simulando  a  fase  de  construção  real  em  que  se  compara,  no  âmbito  do  processo  de  decisão 
(descrito  em 5.5.2.1)  a  simples  substituição  do  critério  tradicional  CT pelos  critérios  propostos: 
modelo Krigagem Normal mais resíduos (CKR) e modelo de Krigagem Normal (CK). 
Especificamente,  os  vários  cenários  de  realização  dos  trabalhos  são  apresentados  com base  na 
medição  de  quantidades  resultantes  da  identificação  otimizada  do  limite  de  permeabilidade 




















Este  indicador de boa correlação  foi  corroborado por dois aspetos analíticos  (independentes da 
consideração  do  conhecimento  geológico):  a  evidência  de  melhor  comportamento  do  erro  na 




Figura  73  Comparação  do  modelo  geológico‐geotécnico  com  o  modelo  de  permeabilidade  obtido  por 
estimação com Krigagem Normal (compósito da Figura 12 e Figura 64) 
8.2. Cenário de aplicação 
O  cenário  de  produção  corrente  é  simplesmente  a  execução  dos  trabalhos  de  acordo  com  as 
regras da boa arte / melhores práticas acima descritas (5.5). Concretamente considera‐se estamos 
numa  fase  da  obra  em  que  a  equipa  de  acompanhamento  técnico  da  produção  acaba  de 
disponibilizar  os  dados  da  permeabilidade  (ensaios  lugeon)  e  fraturação  (logs  com  RQD)  da 
campanha de primários (disponibilizando P1 e RQD1) e as equipas técnicas de projeto realizaram 
a  modelação  tendo  chegado  a  resultados  plausíveis  para  a  permeabilidade  e  rejeitado  a 
modelação da fraturação pelo RQD (pelo menos nesta fase). 
Os modelos de permeabilidade são colocados à disposição dos decisores de modo a serem usados 
como  informação  base  para  apoio  à  decisão  nos  principais  domínios  identificados:  Produção  e 






permeabilidade  a  partir  da  qual  é  necessário  proceder  a  tratamentos  de  ordem  superior 
(secundários neste caso) haverá que aplicar esse critério ou da forma tradicional ou por aplicação 
dos  modelos  obtidos.  Em  ambos  os  casos  –  projeto  e  produção  –  a  afetação  ou  o 


























é  possível  realizar  uma medição  simulada  à  escala  (AutoCAD)  das  quantidades  de  trabalho  a 
executar mediante a aplicação do critério de projeto >1Lu ao modelo, incluindo a adição dos 5m 
de  fator de  segurança. Utilizou‐se  também o  critério de posicionamento da  furação  intermédia 




Figura  76  Modelo  de  permeabilidade  calculado  a  partir  de  P1  com  estimativa  de  quantidade 
furação/injeção de secundários (Sxx) 
 

















C2CT  16 52 260  100 
C2ID2(*)  15 50 250  96 
C2CK  10 42 210  81 




A aplicação do critério  tradicional  resulta em 100% da medição  representando a  totalidade dos 
trabalhos realizados na obra, localizados na área estudada (leito do rio). 
Aplicando  a modelação original  (K)  a  quantidade de  trabalho  seriam 10  furos  com um  total  de 
210m de furação (Figura 76). 
Como seria de esperar, a majoração da estimativa  (KR) torna o mapa final mais conservador do 




Do ponto de vista puramente  técnico os  cenários de medição de  secundários,  apresentados de 













Não  obstante  quer  o  modelo  K  quer  o  modelo  KR  atingem  todas  as  zonas  secundárias  que 
mostraram  ser  permeáveis.  Resultando daí  uma eficiência  elevada. Maior  no modelo  K  que no 




Um  aspeto  que  pode  ser  otimizado,  do  ponto  de  vista  da  adaptação  de  projeto,  mediante  a 
informação produzida é o estabelecimento de comprimentos reais de furação secundária que não 
sejam  múltiplos  de  5.  Mesmo  mantendo  o  aprofundamento  de  segurança  de  5m  os  troços 
anteriores  podem  terminar  antes  de  um  avanço  de  5m  desde  que  tenha  sido  identificada 
permeabilidade <1Lu. Ou seja, adaptando a penúltima camara a um comprimento mais reduzido, 
o que pode ir até 3,5m admitindo manobras mínimas de 1.5m. Essa otimização, numa quantidade 











No âmbito desta  dissertação não  se  aprofunda em detalhe esta parte do projeto de maneira  a 
manter  o  foco  na  modelação  hidrogeotécnica.  No  entanto,  tendo  em  conta  os  potenciais 
benefícios  económicos  da  metodologia  apresentada  nesta  investigação,  importa  simular  um 

















em  termos de  valor  direto quer  em  termos  de  valor  em prazo. Desta  forma estão  incluídos os 
custos de mão‐de‐obra e equipamento bem como estaleiro. Em alternativa a opção poderia ser 
analisar‐se o custo para a entidade executante para quem a subfacturação destes trabalhos, num 
projeto  desta  envergadura,  poderá  não  ser  um  aspeto  negativo.  Em  especial  pelo  peso 
importante que tem o cumprimento de prazos evitando multas e ganhando prémios. 
No  entanto  para  uma  análise  mais  evidente  e  menos  ambígua  dos  potenciais  efeitos  da 







corrente  deste  tipo  de  trabalhos.  As  quantidades  de  cimento  aplicado,  embora  aproximadas  à 
realidade não  representam uma parte  importante quer do  custo quer da duração da atividade. 







Furos  16 Sondagem para realização de ensaios lugeon, log e injeção m 260 70,00 €           18.200,00 €  
Termo fixo por furo un 16 120,00 €         1.920,00 €    
Troços 52
Realização de Ensaios tipo Lugeon em troços de 5 m  un 52 175,00 €         9.100,00 €    
Metros 260
Otimização 0% Fabrico e injecção de caldas cimenticeas em furos na fundação Kg 1950 3,00 €              5.850,00 €    


















Nestes  quadros  é  apresentada  a  poupança  que  representa  a  diminuição  (otimização)  de 
quantidades que cada critério implica: 19% e 6% respetivamente para CK e CKR. Tendo em conta a 
ocorrência  de  componentes  fixos  elevados  na  composição  dos  preços  a  otimização  de 
quantidades, em especial a diminuição do número de furos, resulta numa ainda mais significativa 
diminuição  (otimização)  de  custos.  Concretamente  CK  implica  uma  poupança  de  31%  e  CKR 
representa uma poupança de 12%. 
Extrapolar  estas  quantidades  e  otimizações  para  o  total  da  obra  implica  realizar  um  exercício 









Furos  10 Sondagem para realização de ensaios lugeon, log e injeção m 210 70,00 €           14.700,00 €  
Termo fixo por furo un 10 120,00 €         1.200,00 €    
Troços 42
Realização de Ensaios tipo Lugeon em troços de 5 m  un 42 175,00 €         7.350,00 €    
Metros 210
Otimização 19% Fabrico e injecção de caldas cimenticeas em furos na fundação Kg 1575 3,00 €              4.725,00 €    










Furos  12 Sondagem para realização de ensaios lugeon, log e injeção m 245 70,00 €           17.150,00 €  
Termo fixo por furo un 12 120,00 €         1.440,00 €    
Troços 49
Realização de Ensaios tipo Lugeon em troços de 5 m  un 49 175,00 €         8.575,00 €    
Metros 245
Otimização 6% Fabrico e injecção de caldas cimenticeas em furos na fundação Kg 1837,5 3,00 €              5.512,50 €    
















Comparando  o  valor  global  com  as  otimizações  determinadas  é  possível  obter  valores  de 
poupança global estimados de acordo com o pressuposto assumido. 
 







é que estabelece a percentagem de poupança que depois  se extrapola para os  valores  globais, 
dentro  do  pressuposto  de  que  o  comportamento  do maciço  é  suficientemente  uniforme  para 
assumir uma otimização semelhante ao longo de toda a fundação. O que, obviamente, é discutível 
e  carece  de  uma  análise  mais  rigorosa.  No  entanto  no  enquadramento  dos  objetivos  desta 
investigação  opta‐se  por  uma  abordagem  mais  simplificada  que  evidencia  a  possibilidade  de 












Furos  226 Sondagem para realização de ensaios lugeon, log e injeção m 5740 70,00 €           401.800,00 €       
Termo fixo por furo un 226 120,00 €         27.120,00 €          
Troços 1.148
Realização de Ensaios tipo Lugeon em troços de 5 m  un 1148 175,00 €         200.900,00 €       
Metros 5.740
Otimização 0% Fabrico e injecção de caldas cimenticeas em furos na fundação Kg 43050 3,00 €              129.150,00 €       

















Um  exercício  importante,  complementar  à  análise  do  efeito  nos  custos,  é  aquele  em  que  se 
estimam os prazos de execução mediante os valores otimização (quantidades) encontrados para 
cada um dos cenários de decisão (CK ou CKR). Neste enquadramento há que estimar primeiro as 
durações  de  cada  tarefa/atividade  e  extrapolar  para  uma  programação  corrente  o  efeito  da 
redução de quantidades. 
As  durações  base  convencionadas  para  este  estudo  são  fruto  da  experiência  e  observação  das 
obras acompanhadas, nomeadamente o tratamento da fundação da barragem do Feiticeiro. Pese 
embora os valores apresentados devam ser entendidos como médias aproximadas em condições 






   Furação  2 m/h 
     
   EnsaioLugeon  1 un/h 
     











CT Quant. Rendimento médio Duração
Furação 260 2 m/h 130 h
EnsaioLugeon 52 1 un/h 52 h
Injecção 16 0,5 furo/h 32 h
Duração teórica 214 h



























Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Mês Anos
25,68 1 1 25,68 5,14 1,28 0,11
25,68 2 1 12,84 2,57 0,64 0,05
25,68 2 2 6,42 1,28 0,32 0,03
K Quant. Rendimento médio Duração
Furação 210 2 m/h 105 h
EnsaioLugeon 42 1 un/h 42 h
Injecção 10 0,5 furo/h 20 h
Duração teórica 167 h
Subrendimentos 1,2 Duração real 200,4 h
Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Mês Anos
20,04 1 1 20,04 4,01 1,00 0,08
20,04 2 1 10,02 2,00 0,50 0,04
20,04 2 2 5,01 1,00 0,25 0,02
K+R Quant. Rendimento médio Duração
Furação 245 2 m/h 122,5 h
EnsaioLugeon 49 1 un/h 49 h
Injecção 12 0,5 furo/h 24 h
Duração teórica 195,5 h










trabalhos  das  espécies  indicadas  e  respetivas  durações,  realizadas  em  todo  o  tratamento  de 
fundação da barragem. 
 








Num  exercício  semelhante  ao  realizado  para  os  custos  calcula‐se  o  efeito  da  otimização  por 
aplicação  dos  critérios  propostos  no  tratamento  do  leito  do  rio  e  extrapola‐se  para  valores 





            CK  CKR 
Otimização da duração do leito do rio 56,4 h 22,0% 22,2 h  8,6% 
Redução de prazo global (h) 1178,1  463,7 
 
Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Mês Anos
23,46 1 1 23,46 4,692 1,17 0,10
23,46 2 1 11,73 2,346 0,59 0,05
23,46 2 2 5,865 1,173 0,29 0,02
Totais Quant. Rendimento médio Duração
Furação 5740 2 m/h 2870 h
EnsaioLugeon 1148 1 un/h 1148 h
Injecção 226 0,5 furo/h 452 h
Duração teórica 4470 h
Subrendimentos 1,2 Duração real 5364 h
Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Mês Anos
536,4 1 1 536,4 107,28 26,82 2,24
536,4 2 1 268,2 53,64 13,41 1,12













De  acordo  com  os  cálculos  apresentados  a  aplicação  dos  modelos  propostos  implica  uma 
poupança entre 12 e 60 dias aproximadamente (2 a 12 semanas) de trabalho. 
Embora  não  seja  diretamente  aplicável,  pois  apenas  em  parte  os  trabalhos  de  tratamento  de 
fundação são caminho crítico da obra, poderemos admitir que é possível otimizar o prazo de uma 
empreitada  desta  envergadura  por  via  da  otimização  do  tratamento  da  sua  fundação. 




Reserva‐se  este  breve  subcapítulo  para  sublinhar  influência  da  otimização  noutras  áreas  do 
projeto, relevando a importância de desenvolver metodologias de caracterização do meio. 
Conforme  sublinhado  nos  capítulos  (1  e  2),  o  processamento  da  informação  hidrogeotécnica  e 
modelação tem os efeitos de não só ao nível do projeto reduzir quantidade de trabalhos e prazos 
na  empreitada  e,  especificamente  no  tratamento  da  fundação,  como  lateralmente  sobre  os 
domínios da segurança, qualidade e ambiente (SQA). Por sua vez alguns estes benefícios em SQA 




contributos  que  é  o  reforço  do  desempenho  no  domínio  da  segurança  e  saúde,  bem  como  na 
proteção ambiental. 
Turnos 10h Equipas Turnos /d d(dias) Sem.5d Mês Anos
117,8 2 1 58,9 11,78 2,95 0,25
117,8 2 2 29,5 5,89 1,47 0,12
46,4 2 1 23,2 4,64 1,16 0,10








De  seguida  sintetizam‐se  os  aspetos  que  se  consideram mais  relevantes  de  SQA  influenciados 










































































Numa análise do  tipo SWOT simplificada, e em que se colocam as oportunidades no  final  (9.2), 
são  abordados  alguns  aspetos  positivos  e  vantagens  da  aplicação  da metodologia  apresentada 
bem  como  pontos  fracos  e  incertezas  que  subsistem.  Em  sequência  sublinham‐se  as  algumas 
ameaças identificadas focando em especial a problemática da modelação. 
9.1.2.Pontos fortes 
No  ponto  7.4,  foram  enunciados  os  principais  aspetos  que  evidenciam  a  adequabilidade  e  o 




 A  influência  geológica  foi  apresentada  como  um  ponto  fraco  por  obrigar  a  cuidados 






anisotropias.  Contudo  esta  é  a  realidade  com  a  qual  se  tem  de  lidar.  Sublinha‐se,  no 










que,  embora não  simplifique processo de  ajuste do modelo  de  variograma  (e  posterior 
estimação), favorece a sua fiabilidade. 
Resultados da modelação 
 Chegou‐se  a  resultados  animadores  no  caso  concreto.  Pois  na  prática  o  modelo  de 





da modelação  realizada.  Tendo  permitido  validar  de  forma  independente  a  anisotropia 




área  estudada  poderão  realizar‐se  exercícios  de  projeção  e  otimização  de  custos  e  de 
duração  de  trabalhos  como  os  apresentados.  No  entanto  o  propósito  essencial  foi 












No  ponto  7.4.2  foram  também  enunciados  os  principais  aspetos  que  obrigam  a  cuidados  na 
utilização da metodologia geoestatística apresentada. Sublinham‐se os pontos  fracos da análise 





simulada  dos  dados  originas,  mas  sim  a  uma  interpolação  a  qual  produz  sempre 
resultados  limitados  pelos  valores  amostrais.  Assim  se  justifica  o  efeito  de  filtro 
observado,  especialmente  de  extremos  altos,  que  pode  mascarar  ou  diminuir  a 
importância (extensão em área) de zonas permeáveis.  

















logo  pela  ocorrência  de  um  número  significativo  de  valores  0  (zero)  que  oferecem 
dificuldade acrescida na transformação da função Lognormal. 
 Como na maioria dos sistemas naturais, a permeabilidade tem tendência a diminuir em 
















 Subsiste erro na estimação  cuja origem e mitigação  importará estudar e melhorar para 
diminuir a incerteza e consolidar a aplicabilidade das metodologias propostas. 
 Não estando calculadas probabilidades de ocorrência de valores de permeabilidade ainda 











 A  pouca  estruturação,  com  elevada  dispersão  dos  dados  disponíveis  pode  manter‐se 
mesmo  em  campanhas  mais  densas  de  amostragem.  Sendo  que  o  adensamento  de 





Soares  (2006)  faz uma crítica a este método de validação pois está  sujeito a  incerteza devido à 
interligação de três fatores cuja influência nos valores globais dos desvios é difícil de distinguir: as 
hipóteses  de  estacionaridade/homogeneidade  espacial,  o  modelo  do  variograma  (que  se 
pretende  validar)  e  o  próprio  processo  de  estimação.  O  que  parece  sugerir,  para  o  caso  em 













estimado  como  forma  de  evitar  os  problemas  identificados  com origem  na  deriva.  Isto 















portanto,  usado  na  investigação  como  variável  acessória  de  comparação  e  eventual 
correlação com a permeabilidade. Não houve sucesso nesta abordagem. Não obstante, no 
caso da fraturação tiveram‐se dois contributos importantes: a informação de superfície e 
a  informação em profundidade. Neste domínio  foram  investigadas possíveis correlações 





uma  filtragem  das  descontinuidades  em  função  das  suas  características  (conforme  se 
realizou para os dados de superfície) 
 Outras  variáveis  apresentam potencial  de utilização neste  tipo de estudo. Desde  logo  a 
“Absorção de calda de cimento” será incontornável numa análise mais completa. Embora 
funcione  como  critério  de  controlo  e  não  propriamente  de  estimação  a  priori.  Este 























 A  sequência  natural  desta  investigação  chegará  à  obtenção de mapas de probabilidade 
que permitirão um apoio quantitativo à decisão por meio da quantificação da incerteza e 
da estimação/avaliação do risco. 
 Os  resultados  obtidos  podem  ser  integrados  com  metodologias  de  análise  de  risco 




 Um  dos  benefícios  inegáveis  da  abordagem  realizada  será  também  a  redução  ou 
mitigação  do  conflito  contratual  por  via  da  redução  da  incerteza.  O  conhecimento  em 


















dos  diplomas  ou  dos  contratos  a  uma  melhor  gestão  do  risco  baseada  na  recolha  e 
processamento de informação. 
Proposta de novas abordagens metodológicas ao tratamento de fundações. 
 Um  aspeto  que  se  considera  importante  para  melhorar  o  estudo  é  investigar  o 
comportamento  aditivo  do  modelo  mediante  uma  abordagem  construtiva  em  que  os 





 Esse  processo  é  possível  ser  simulado  com os  dados  existentes  perspetivando‐se  a  sua 
concretização a par de um processamento mais aprofundado dos dados. 
 É reconhecido que há situações em que as entradas de água não podem ser controladas 
por  múltiplas  injeções.  Surge  a  questão  de  quanto  custa  lidar  com  essas  situações  de 
modo alternativo? Ou simplesmente admitir aqueles caudais? Concetualizar o projeto e 
construir com esse potencial de percolação sai muito mais caro? Um estudo paralelo pode 




Para  além  da  estimação  por  interpolação  linear  –  Krigagem  Normal  –  que  tem  vindo  a  ser 
mostrada  nesta  dissertação,  releva‐se,  sem  preocupação  de  desenvolvimento  teórico,  o 
contributo das modelações com estabelecimento de probabilidades  (mapas de probabilidade) e 
de  cenários por  simulação. Mostram‐se,  a  título de exemplo, os  trabalhos que  têm vindo a  ser 
desenvolvidos por Gavinhos, et al.  (2016) e Gavinhos & Carvalho (2016) em que se aborda esta 









Neste  caso  é usada  a  krigagem da  indicatriz  (Soares,  2006)  ,  que  consiste numa  transformação 








85%  de  certeza  de  que  são  impermeáveis  (<1Lu),  face  à  modelação  realizada.  Inversamente 
representa 15% de risco de ocorrer uma permeabilidade >1Lu. 
Esta metodologia além da vantagem de fornecer dados probabilísticos que permitem análise de 








aprofundada  como  ferramenta  de  análise  e  suporte  à  decisão  no  tratamento  de  fundações.  A 
figura  mostra  uma  realização  aleatória  de  uma  simulação  obtida  por  krigagem  sequencial  da 








Figura 79 Exemplo  de uma  realização do mapa de  permeabilidades  utilizando a  simulação  sequencial  da 
indicatriz com o algoritmo sisim (GsLib). (Gavinhos & Carvalho, 2016) 
 
Observa‐se  uma  consistência  satisfatória  com  uma  clara  identificação  das  zonas  impermeáveis 
(azuis)  permitindo  uma  clara  separação  das  zonas  a  tratar.  A  simulação  apresenta  a  grande 
vantagem  de manter  a  variabilidade  original  dos  dados,  em  termos  estatísticos  (histograma)  e 
geoestatísticos (variograma). 





Este  trabalho  descreveu  a  aplicação  de modelação  geoestatística  a  dados  de  permeabilidade  e 
fraturação no âmbito do tratamento de uma fundação de uma grande barragem. A apresentação 
do  estado  da  arte  e  a  explicação  das  metodologias  de  recolha  de  informação  são  parte 
fundamental  da  abordagem  ao  processamento  de  informação  das  variáveis  (neste  caso  de 













O  exemplo  de  aplicação  nesta  investigação  traduz,  embora  a  um  nível  ainda  exploratório,  um 
processamento  avançado  da  informação  obtida  a  partir  de  dados  gerados  por  realização 








dados  processados  permitiram  reduzir  a  incerteza  de  modo  a  otimizar  meios  (humanos  e 
equipamento)  em  fase  de  obra.  Com  as  respetivas  consequências  também  em  custos  e 
programação. 
Entende‐se  que  foi  atingido  o  objetivo  principal  da  dissertação  que  consistia  em  estabelecer 
metodologias  de  processamento  avançado  de  informação  identificando  nomeadamente  a 
aplicabilidade  da  modelação  geoestatística  de  parâmetros  hidrogeotécnicos.  Uma  vez  que  foi 




execução geotécnico cuja  incerteza é  sempre diminuída em  fase de obra através da  recolha de 
informação em tempo real: permeabilidade, fraturação, bem como absorção de calda de cimento 
(em futuros aproveitamentos da investigação). 
O  futuro  da  investigação  constituirá  uma melhoria  das  bases metodológicas  aqui  estabelecidas 
com  uma  evolução  natural  para  a  gestão  do  risco  e  apoio  à  decisão  com  base  em  cenários 
probabilísticos e  simulações cujo  sucesso estará  intimamente  ligado à qualidade dos dados que 
alimentam os modelos. 











A  escolha  e  parametrização  do  modelo  de  variograma  contínuo  revestem‐se  de  especial 
importância  no  processo  de  krigagem.  Particularmente  porque  é  a  partir  deste  que  se mede o 
sucesso da estimação já que o algoritmo da krigagem utiliza valores calculados através da função 
variograma para determinar pesos na estimação pontual (conforme procedimento realizado). 
No  entanto  o  estudo  variográfico  tem  alguma  incerteza  operativa,  não  só  pelos  múltiplos 
parâmetros  a  definir  como  pela  influência  decisiva  da  estrutura  e  qualidade  inicial  dos  dados. 
Efetivamente, no caso estudado a principal dificuldade encontrada  foram os graus de  liberdade 
impostos  por  uma  amostragem  aparentemente  insuficiente  e  com  elevado  grau  de  dispersão. 
Esta  tendência  para  a  dispersão  significou  um  maior  número  de  tentativas  nos  ajustes  dos 
modelos  contínuos  testados  com vários  parâmetros  como distância máxima,  número de pares, 
efeitos pepita, anisotropias, orientações etc. (de que apenas uma pequena parte se registou nesta 
dissertação). 
A  tarefa de encontrar  estrutura num conjunto de dados,  aparentemente dispersos,  revelou  ser 
uma  tarefa  de  múltiplos  avanços  e  recuos  em  que  no  processo  de  decisão  teve  influência  o 
conhecimento da variável e da geologia local, bem como alguma apreciação empírica dos ajustes. 
O processo de validação cruzada incidiu sobre as hipóteses de trabalho amadurecidas durante o 
processo  de  ajustes.  Este  método,  apesar  da  crítica  à  sua  validade  (9.1.3),  permite  refinar  a 
escolha de um modelo por comparação com outro (s). O que poderia ser realizado com inúmeras 
hipóteses  de  trabalho. No entanto não  constitui  um  índice  de qualidade estabelecido. Ou  seja, 
permite escolher o melhor entre modelos bons, maus ou médios. 
Mesmo  assim  foi  possível  realizar  um  ajuste  com  modelo  contínuo,  parametrizado  conforme 
mostrado,  e  refinar  a  escolha  final  por  meio  de  validação  cruzada.  Tendo‐se  incorporado  a 
anisotropia  identificada e  corroborada pela  geologia  local. Aspeto que  reforça  a  ideia de que o 
conhecimento da geologia deve sempre ser incorporado no ajuste de um modelo matemático de 
(h). (Dutter, 2017). 









No  entanto  a  análise  de  risco  com  recurso  à  medição  das  probabilidades  de  ocorrência  de 
determinado valor da  variável  permeabilidade  (1Lu por exemplo)  é  essencial  para uma decisão 
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1. As  coordenadas  Y  de  todos  os  dados  foram  objeto  de  translação  vertical  de  modo  a 



















0  10  4  30 10 0  60  10  0 
0  15  2  30 15 0  60  15  0 
0  20  0  30 20 0  60  20  0 
0  25  1  30 25 3  60  25  0 







5  10  0  35 10 0  65  10  0 
5  15  1  35 15 0  65  15  0 
5  20  1  35 20 0  65  20  0 
5  25  2  35 25 3  65  25  1 







10  10  0  40 10 0  70  10  1 
10  15  2  40 15 0  70  15  2 
10  20  0  40 20 0  70  20  2 
10  25  0  40 25 2  70  25  0 







15  10  0  45 10 1  75  10  0 
15  15  0  45 15 0  75  15  0 
15  20  0  45 20 0  75  20  3 
15  25  0  45 25 0  75  25  6 







20  10  0  50 10 0  80  10  0 
20  15  0  50 15 0  80  15  0 
20  20  1  50 20 0  80  20  0 
20  25  0  50 25 0  80  25  1 




55 5 0             
25  10  0  55 10 0             
25  15  0  55 15 0             
25  20  0  55 20 0             
25  25  0  55 25 0             













42,5 20 0 
2,5 10 0 42,5 25 1 
2,5 15 0 42,5 30 1 
2,5 20 4
S36 
47,5 25 0 
2,5 25 1 47,5 30 2 
2,5 30 1
S37 
52,5 25 0 
S28 
7,5 15 0 52,5 30 0 
7,5 20 0
S38 
57,5 25 0 
7,5 25 0 57,5 30 0 
7,5 30 0
S39 
62,5 25 0 
S29 
12,5 15 0 62,5 30 2 
12,5 20 0
S40 
67,5 10 0 
12,5 25 0 67,5 15 0 
12,5 30 0 67,5 20 1 
S30 
17,5 25 0 67,5 25 2 




72,5 10 0 
22,5 30 0 72,5 15 0 
S32 
27,5 20 0 72,5 20 1 
27,5 25 1 72,5 25 1 




77,5 15 0 
32,5 25 1 77,5 20 0 
32,5 30 1 77,5 25 5 
S34 


















0  25  32  30 25 52 60  25  75
0  20  71  30 20 62 60  20  74
0  15  69  30 15 78 60  15  67
0  10  65  30 10 76 60  10  87







5  25  84  35 25 62 65  25  69
5  20  71  35 20 60 65  20  59
5  15  57  35 15 77 65  15  79
5  10  57  35 10 62 65  10  84







10  25  78  40 25 35 70  25  78
10  20  91  40 20 33 70  20  80
10  15  84  40 15 67 70  15  90
10  10  87  40 10 59 70  10  94







15  25  47  45 25 73 75  25  34
15  20  57  45 20 62 75  20  45
15  15  61  45 15 77 75  15  64
15  10  78  45 10 73 75  10  87







20  25  78  50 25 67 80  25  82
20  20  75  50 20 70 80  20  76
20  15  71  50 15 68 80  15  86
20  10  86  50 10 62 80  10  84




55 30 65            
25  25  88  55 25 59            
25  20  63  55 20 55            
25  15  90  55 15 72            
25  10  85  55 10 71            















2,5 25 83  42,5  25  54 






















12,5 20 81  67,5  25  46 
12,5 15 66  67,5  20  64 
S30 
17,5 30 59  67,5  15  68 





22,5 25 87  72,5  25  55 
S32 
27,5 30 75  72,5  20  34 
27,5 25 48  72,5  15  58 





32,5 25 51  77,5  25  40 
32,5 20 74  77,5  20  52 
S34 
37,5 30 45  77,5  15  30 
37,5 25 52             
37,5 20 82             
Figura‐A1‐IV – Dados de fraturação RQD2. 
